



TESIS DE DOCTORADO 
Caracterización del combustible del dosel 
arbóreo mediante sensores remotos y 
evaluación del efecto de las claras sobre el 
comportamiento y severidad potenciales del 
fuego en pinares del NO de España 
 
 Stéfano Arellano Pérez 
 
 
ESCUELA DE DOCTORADO INTERNACIONAL DE LA UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE COMPOSTELA 














D./Dña. Stéfano Arellano Pérez 
 
Título da tese: 
Caracterización del combustible del dosel arbóreo mediante sensores remotos y 
evaluación del efecto de las claras sobre el comportamiento y severidad potenciales 
del fuego en pinares del NO de España 
 
Presento mi tesis, siguiendo el procedimiento adecuado al Reglamento y declaro que:  
 
1) La tesis abarca los resultados de la elaboración de mi trabajo. 
2) De ser el caso, en la tesis se hace referencia a las colaboraciones que tuvo este trabajo. 
3) Confirmo que la tesis no incurre en ningún tipo de plagio de otros autores ni de trabajos 
presentados por mí para la obtención de otros títulos. 
Y me comprometo a presentar el Compromiso Documental de Supervisión en el caso que el original no 
esté depositado en la Escuela.  
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Que la presente tesis, se corresponde con el trabajo realizado por D. Stéfano Arellano Pérez       
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su magnífica colaboración en los artículos. Concretamente, al Dr. Fernando Castedo por 
permitirme utilizar la red de parcelas del ensayo de claras que el mismo estableció, así como 
por facilitarme los datos de todas las mediciones anteriores. También por sus contribuciones a 
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Se presenta a continuación información relativa a los artículos que han dado lugar a la tesis 
doctoral, así como la contribución resumida de cada autor a los mismos, prestando especial 
atención a la aportación del autor de esta tesis, Stéfano Arellano. Además, se presentan las 
actividades de difusión realizadas con relación a los resultados de los referidos artículos. 
También se incorpora un breve resumen de la estructura de la tesis y contenidos de los capítulos 
incluidos.  
 
Artículos publicados, contribuciones de los autores y difusión de resultados científicos 
 
La modalidad de esta tesis doctoral es por compendio de artículos, todos ellos publicados en 
revistas científicas incorporadas a la base de datos JCR (Journal Citation Reports). Estos 
artículos han sido incluidos en el apartado de anexos de la presente tesis. Los tres primeros 
recogen la versión original de la revista, ya que son de acceso abierto, y la última se presenta 
en la forma de la versión definitiva del autor, dado que se trata de una revista de acceso por 
suscripción. A continuación, se detallan las referencias bibliográficas completas de estos 
artículos:  
Artículo 1 (Anexo A):  
González-Ferreiro, E., Arellano-Pérez, S., Castedo-Dorado, F., Hevia, A., Vega, J. A., Vega-
Nieva, D., Álvarez-González, J. G., y Ruiz-González, A. D. (2017). Modelling the vertical 
distribution of canopy fuel load using national forest inventory and low-density airbone 
laser scanning data. PLoS ONE, 12(4), 1–21. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0176114 
Revista incluida dentro del apartado Multidisciplinary sciences de la base de datos JCR, 
ocupando la posición 15 de 64 revistas, por lo que se trata de una revista del primer cuartil (Q1) 
en el año de publicación, con un índice de impacto de 2.766. 
Artículo 2 (Anexo B): 
Fidalgo-González, L. A., Arellano-Pérez, S., Álvarez-González, J. G., Castedo-Dorado, F., 
Ruiz-González, A. D., y González-Ferreiro, E. (2019). Estimación de la distribución 
vertical de combustibles finos del dosel de copas en masas de Pinus sylvestris empleando 
datos LiDAR de baja densidad. Revista de la Asociación Española de Teledetección, 53, 
1–16. https://doi.org/10.4995/raet.2019.11241 
Revista incluida dentro del apartado Earth and planetary sciences (miscellanous) de la base de 
datos SJR (SCImago Journal Rank), ocupando el segundo cuartil (Q2) en el año de publicación 
con un índice de impacto de 0.417. 
Artículo 3 (Anexo C): 
Arellano-Pérez, S., Castedo-Dorado, F., López-Sánchez, C. A., González-Ferreiro, E., Yang, 
Z., Díaz-Varela, R. A., Álvarez-González, J. G., Vega, J. A., y Ruiz-González, A. D. 
(2018). Potential of Sentinel-2A data to model surface and canopy fuel characteristics in 
relation to crown fire hazard. Remote Sensing, 10(1645), 1–23. 
https://doi.org/10.3390/rs10101645 
Revista incluida dentro del apartado Remote Sensing de la base de datos JCR, ocupando la 
posición 7 de 30 revistas, por lo que se trata de una revista del primer cuartil (Q1) en el año de 
publicación, con un índice de impacto de 4.118. 
Artículo 4 (Anexo D): 
Arellano-Pérez, S., Castedo-Dorado, F., Álvarez-González, J. G., Alonso-Rego, C., Vega, J. A., 
y Ruiz-González, A. D. (2020). Mid-term effects of a thin-only treatment on fuel complex, 
potential fire behaviour and severity and post-fire soil erosion protection in fast-growing 
pine plantations. Forest Ecology and Management, 460(117895), 1–19. 
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.117895 
Revista incluida dentro del apartado Forestry de la base de datos JCR, ocupando la posición 5 
de 68 revistas, por lo que se trata de una revista del primer cuartil (Q1) en el año de publicación. 
El índice de impacto es de 3.170 para el año 2019, que es el última para el que existe este dato. 
 
 
El autor de la presente tesis figura en primer lugar en tres de los cuatro artículos indicados, ya 
que en el Artículo 1 los dos primeros autores contribuyeron por igual a la elaboración del mismo 
(como figura en el documento original). Además, fue el principal responsable en las tareas 
indicadas a continuación dentro del desarrollo de los artículos citados: 
• Conceptualización junto con mis directores de tesis, la Dra. Ana Daría Ruiz y el Dr. 
José Antonio Vega, además del Dr. Juan Gabriel Álvarez y el Dr. Eduardo González 
(este último en los Artículos 1-2).  
• Realización de trabajos de muestreo y medición en campo. 
• Discusión de la investigación y de los resultados obtenidos con la ayuda de los coautores 
• Redacción de todos los manuscritos con la cooperación de mis dos directores de tesis, 
y los Drs. Juan Gabriel Álvarez, Fernando Castedo, Eduardo González (Artículos 1-3) 
y los demás coautores.  
Por otro lado, el autor de la tesis tuvo responsabilidad compartida en las siguientes tareas:  
• Tratamiento estadístico de los datos llevados a cabo por el Dr. Juan Gabriel Álvarez y 
el Dr. Fernando Castedo. 
• Procesado de métricas LiDAR llevados a cabo por el Dr. Eduardo González y Luis 
Fidalgo. 
• Procesado de las imágenes del satélite Sentinel-2A realizados por los Drs. Carlos López, 
Zhiqiang Yang y Ramón Díaz. 
El Dr. Daniel Vega y la Dra. Andrea Hevia en el artículo 1 y Cecilia Alonso en el artículo 4 
también participaron en las diferentes fases metodológicas y de redacción de los respectivos 
artículos. 
Mis directores de tesis, la Dra. Ana Daría Ruiz y el Dr. José Antonio Vega supervisaron la 
investigación llevada a cabo y participaron como coautores en todos los artículos. La Dra. Ana 
Daría Ruiz coordinó los proyectos de investigación que financiaron la investigación que dio 
lugar a los artículos, junto con el Dr. Juan Gabriel Álvarez, y ambos contribuyeron a la 







Los resultados generados de la presente investigación doctoral han sido difundidos en:  
Libros y capítulos de libros: 
Arellano-Pérez, S., Castedo-Dorado, F., Álvarez-González, J. G., Vega-Hidalgo, J. A., y Ruiz-
González, A. D. (2018). Mid-term effects of thinning on canopy variables related to crown 
fire hazard on pure, even-aged pine stands. In D. X. Viegas (Ed), Advances in forest fire 
research. ADAI/CIEF. Imprensa da Universidade de Coimbra. ISBN:978-989-26-16-506 
Ruiz González, A. D., Arellano Pérez, S., Vega Hidalgo, J. A., y Álvarez González, J. G. (2018). 
Proyecto GEPRIF. Avances en la modelización e inventariación de combustibles. En: F. 
Rodríguez y Silva (Ed.), III Taller de Lecciones aprendidas de los Incendios Forestales. 
Universidad de Córdoba, 1ª edición. ISBN: 978-84-09-05314-8. 
Congresos y reuniones científicas (ponencias, comunicaciones orales y posters) 
Álvarez González, J. G., Arellano, S., González Ferreiro, E., López-Sánchez, C. A. y Ruiz 
González, A. D. (2017). Modelling canopy variables related to wildfire hazard with field 
data, LiDAR and other remote sensors (Oral). IUFRO 125th Anniversary Congress 2017, 
Freiburg (Germany), 18-22/09/2017. In: Abstracts IUFRO 125th Anniversary Congress, 
Division 4 (Forest Assessment, Modelling and Management), 181 - Cross-boundary 
modelling in a changing world, abstract number IUFRO17-2493, pág. 106 
(http://iufro2017.com/wp-content/uploads/2017/09/AbstractIUFRO17_III.pdf) 
Arellano, S., Castedo-Dorado, F., Álvarez-González, J.G., Vega, J.A., y Ruiz-González, A. D. 
(2019). Can thin-only treatment improve pine stands fire resilience in the mid-term in NW 
Spain? 13th International Forest Ecosystems Workshop. September 16 – 21, 2019. Beijing, 
China. http://www.bjfu.edu.cn/docs/2019-09/20190905092907540854.pdf 
Arellano Pérez, S., Álvarez González, J. G., Vega Hidalgo, J. A., y Ruiz González, A. D. (2017). 
Modelos de estimación de la distribución vertical de combustibles finos de copa en masa 
de pinar a partir de datos del IV Inventario Forestal Nacional (Oral). 7º Congreso Forestal 
Español “Gestión del Monte: servicios ambientales y bioeconomía”. Plasencia, Cáceres 
(España), 26-30/06/2017. En: Actas 7º Congreso Forestal Español cod. 7CFE01-370, 10 
págs. SECF Editor. ISBN 978-84-941695-2-6 (http://7cfe.congresoforestal.es/actas) 
Arellano-Pérez, S., Álvarez-González, J.G., y Ruiz-González, A. D. (2019). Potencial de los 
datos LiDAR y de SENTINEL-2A en la modelización de variables de combustible forestal 
superficial y de copas relacionadas con el riesgo de incendio en pinares y matorrales. En I 
Congreso da Xuventude Investigadora en Producción Primaria Sostible e Calidade e 
Seguridade Alimentaria (JIPAS). Noviembre 2019. Lugo, España.  
Arellano-Pérez, S., Castedo-Dorado, F., Álvarez-González, J. G., Vega-Hidalgo, J. A., y Ruiz-
González A. D. (2018). Mid-term effects of thinning on canopy variables related to crown 
fire hazard on pure, even-aged pine stands (Poster). 8th International Conference on Forest 
Fire Research. Coimbra (Portugal) 12-16/11/2018. 
Arellano-Pérez, S., González-Rodríguez, M., Castedo-Dorado, F., López-Sánchez, C. A., 
Pérez-Cruzado, C., Álvarez-González, J. G., y Ruiz-González A. D. (2018). Modelling 
stand variables of pine forest using sentinel-2A and the random forest approach (Poster). 
IUFRO meeting “New Frontiers in Forecasting Forests 2018”. Stellenbosch (South 
Africa), 25-27/09/2018. In: Proceedings of Extended Abstracts & Conference Program, 
pág. 141  
Fidalgo-González, L.A., Arellano-Pérez, S., Ruiz González, A. D., Castedo-Dorado, F., 
González-Ferreiro, E., y Álvarez González, J. G. (2018). Estimación de la distribución 
vertical de combustibles finos de copa en P. sylvestris usando datos del PNOA y del IFN4 
(Oral). III Taller del Grupo de Incendios Forestales de la Asociación Española de 
Teledetección: LiDAR aplicado a los incendios forestales. Alcalá de Henares (España), 




Participación en actividades de transferencia 
Ruiz González A. D., y Arellano S. (2016). Nuevos sistemas de cuantificación del combustible 
forestal. XXXVIII Foro INIA “Incendios Forestales”. INIA, Madrid (España), 30/11/2016 
Ruiz González, A. D., Arellano Pérez, S., Álvarez González, J. G. González-Ferreiro, E., 
Castedo Dorado, F., López Sánchez, C., y Díaz Varela, R. (2018). Mapificación de 
combustibles. Jornada de transferencia de resultados del proyecto GEPRIF. INIA, 
Madrid, 19/12/2018 
Ruiz González, A. D., Arellano Pérez, S., Vega Hidalgo J. A., y Álvarez González, J. G. (2018). 
Proyecto GEPRIF. Avances en la modelización e inventariación de combustibles. III Taller 




Estructura de la tesis 
 
La presente tesis doctoral está estructurada en cinco capítulos, y previamente a los mismos se 
incluyen un Glosario de abreviaturas de las principales variables empleadas en el texto y un 
Resumen de la tesis en castellano, inglés y gallego. A continuación, se sintetizan, brevemente, 
estos capítulos: 
El capítulo 1, Introducción, es común para el conjunto de artículos. En él, se definen los 
términos básicos relacionados con el fuego y los combustibles forestales y se describen las 
principales variables del combustible forestal y sus métodos de estimación. Estas variables se 
utilizan a lo largo del estudio como entradas en los modelos de predicción de comportamiento 
de fuego que son presentados brevemente. Se incluye también una revisión de estudios que 
utilizaron sensores remotos, principalmente la tecnología LiDAR e imágenes de satélite 
Sentinel-2A, en aplicaciones forestales, con especial énfasis en las tratadas en la tesis. Después 
de indicar el tratamiento de clara más utilizado en el noroeste de España, se expone el nivel de 
conocimientos actual sobre los efectos de la clara en el complejo de combustible y 
comportamiento del fuego. Se define también el concepto de severidad del fuego, y se indican 
las diferentes métricas utilizadas para evaluarla en el arbolado. Este capítulo finaliza con una 
breve contextualización de la distribución geográfica, del régimen selvícola y de la propensión 
a incendios de las tres especies de pino presentes en el noroeste de España y que son objeto de 
estudio en esta tesis: Pinus pinaster, Pinus radiata y Pinus sylvestris. 
En el capítulo 2 se exponen los Objetivos planteados en la tesis, asociándolos con los artículos 
que los desarrollan.  
 
El capítulo 3, Material y métodos, tiene como objetivo mostrar un mayor nivel de detalle de 
todos los datos y procesos llevados a cabo que el que se presenta en las versiones publicadas en 
la revista. Está estructurado separadamente por artículos, ya que la metodología usada en cada 
uno de ellos es muy diferente. Hay un par de excepciones a lo anterior: i) los artículos 1 y 2 se 
tratan conjuntamente ya que poseen una metodología común y ii) los métodos para los artículos 
3 y 4 se presentan por separado, salvo en los aspectos relativos a la red de parcelas y mediciones 
de campo que son coincidentes. Al principio de este capítulo se muestra una tabla resumen de 
los datos y principales métodos utilizados en los artículos de la tesis.  
El capítulo 4, Resultados y discusión, está organizado también separadamente por artículos, 
excepto para los relativos a los artículos 1 y 2 que se presentaron de forma integrada. Se han 
incorporado nuevas figuras y tablas que complementan las ya incluidas en las versiones 
publicadas. 
En el capítulo 5 se resumen las principales Conclusiones de la tesis en relación con los objetivos 
planteados, asociándolos a cada uno de los artículos, e integrando, cuando procede, las 
conclusiones comunes a varios de ellos. Además, se indican brevemente en este capítulo las 
posibles aplicaciones que se derivan de los resultados obtenidos a la gestión del fuego forestal 
y otros campos. Se destacan también las contribuciones más significativas a la mejora del 
conocimiento sobre las temáticas abordadas en la tesis. Las conclusiones se presentan tanto en 
castellano como en inglés. 
En el capítulo 6, Bibliografía, se muestran todas las referencias bibliográficas citadas en los 
diferentes capítulos de la memoria de tesis, ordenadas alfabéticamente por autor, como primer 
criterio, y por orden cronológico como segundo. 
Finalmente, en los Anexos se incorporan todos los artículos derivados de la tesis en las 
versiones comentadas anteriormente. 
 
 
La presente tesis doctoral ha sido parcialmente escrita en inglés para aspirar a la Mención 
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Glosario de abreviaturas 
En este apartado se incluyen las abreviaturas de las principales variables empleadas tanto en la 
memoria de la tesis como en los artículos científicos que forman parte de la misma (Artículos 
1-4 = Anexos A-D, respectivamente). Este glosario se hace especialmente necesario porque hay 
variables para las que se usaron diferentes abreviaturas en los artículos para hacer referencia al 
mismo término. Las abreviaturas se muestran agrupadas por temáticas en las siguientes tablas 
cuyas columnas indican: abreviatura utilizada en la memoria (primera columna), abreviaturas 
utilizadas en cada uno de los 4 artículos que forman parte de la tesis (columnas: segunda a 
cuarta), significado de la variable (quinta columna) y unidades (sexta columna). Las variables 
se han agrupado de acuerdo con los siguientes criterios: variables de árbol individual, variables 
de rodal, variables del dosel arbóreo, variables del combustible de superficie, métricas LiDAR, 
índices de vegetación derivados de las imágenes Sentinel-2A y variables de comportamiento y 
severidad del fuego estimadas e inputs de los modelos. También se ha incluido una última tabla 
con los principales términos estadísticos empleados. Dentro de cada tabla las abreviaturas 
aparecen ordenadas alfabéticamente. Por último, el significado al que hace referencia cada 
abreviatura se muestra en castellano salvo en aquellos casos en los que no tiene una traducción 
clara o es mucho más conocida en el ámbito científico por su terminología inglesa.  
 
Variables de árbol individual  
 
Memoria Artículos Significado Unidades 
 1 y 2 3 4   
cl cl   Longitud de copa m 
cr cr   Radio de copa m 
crmax    Radio de copa máximo m 
cvs    Volumen de copa soflamada % 
d d d d Diámetro normal cm 
h h h h Altura total del árbol m 
hblc cbh hblc hblc Altura de la base de copa viva m 
hcrmax    Altura a la que se alcanza el radio máximo de copa m 
hs    Altura de copa soflamada m 
pmort    
Probabilidad de mortalidad de un árbol después del 
incendio 
 
wb0.5    Biomasa de ramillas (diámetro < 0.5 cm) kg 
wb0.5-2    Biomasa de ramas (diámetro 0.5-2 cm) kg 
wl    Biomasa de acículas kg 
wCrw_G1 wfinos   Biomasa fina de copa kg 
 
Variables de rodal 
 
Memoria Artículos Significado Unidades 
 1 y 2 3 4   
?̅? 𝑑̅  ?̅? Diámetro medio cm 
dg dg   Diámetro medio cuadrático cm 
G G G G Área basimétrica m2 ha-1 
ℎ̅ ℎ̅ ℎ̅ ℎ̅ Altura media m 
H H H H Altura dominante m 
S S   Índice de sitio m 
II 
 
Memoria Artículos Significado Unidades 
 1 y 2 3 4   
N N N N Densidad pies ha-1 
t t t  Edad del rodal años 
 
Variables del combustible del dosel arbóreo 
 
Memoria Artículos Significado Unidades 
 1 y 2 3 4   
CBD CBD CBD CBD 
Densidad aparente del dosel 
(Canopy Bulk Density) 
kg m-3 
CBH CBH CBH CBH 
Altura de la base del dosel 
(Canopy Base Height) 
m 
CC   CC Fracción de cabida cubierta del dosel 0-1 y % 
CFL CFL  CFL 
Carga de combustible disponible del dosel 
(Canopy Fuel Load) 
kg m-2 
CL    Longitud del dosel m 
CR   CR Ratio de copa del dosel  
FSG  FSG 
 
Distancia vertical entre los estratos del combustible 
de superficie y del dosel 
(Fuel Strata Gap) 
m 
mCBH mCBH   Altura mínima de la base del dosel m 
 
Variables del combustible de superficie  
 
Memoria Artículos Significado Unidades 
 1 y 2 3 4   
CovUs   COVUs Cobertura de la vegetación del sotobosque % 
𝑑𝐹  ̅̅ ̅̅    𝑑𝐹  ̅̅ ̅̅  Espesor medio del mantillo superior (capa F) cm 
𝑑𝐹𝐻 ̅̅ ̅̅ ̅̅    𝑑𝐹𝐻 ̅̅ ̅̅ ̅̅  Espesor medio del mantillo (capas F y H) cm 
𝑑𝐻̅̅̅̅    𝑑𝐻̅̅̅̅  Espesor medio del mantillo inferior (capa H) cm 
𝑑𝐿̅̅ ̅   𝑑𝐿̅̅ ̅ Espesor medio de hojarasca (capa L) cm 
𝑑𝐿𝐹𝐻̅̅ ̅̅ ̅̅   𝑑𝐿𝐷̅̅ ̅̅ ̅ 𝑑𝐿𝐹𝐻̅̅ ̅̅ ̅̅  
Espesor medio de la hojarasca y mantillo (capas L, 
F y H) 
cm 
ℎ𝑈𝑠̅̅ ̅̅̅  ℎ̅𝑠ℎ𝑟𝑢𝑏𝑠 ℎ𝑈𝑠̅̅ ̅̅̅ Altura media de la vegetación del sotobosque cm 
ℎ𝑈𝑠𝑤̅̅ ̅̅ ̅̅    𝑑𝑢𝑠̅̅ ̅̅  
Altura media de la vegetación del sotobosque 
ponderada por la cobertura 
cm 
ℎ𝑈𝑠+𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   FD Altura media del combustible de superficie cm 
SFFL   SFFL Carga total del combustible fino de superficie Mg ha-1 
SFL  SFL SFL Carga total del combustible de superficie Mg ha-1 
WFWD_1h   WFWD_1h 
Carga de restos leñosos de 1 hora de retardo 
(diámetro < 0.6 cm) 
Mg ha-1 
WFWD_10h   WFWD_10h 
Carga de restos leñosos de 10 horas de retardo 
(diámetro 0.6-2.5 cm) 
Mg ha-1 
WFWD_100h   WFWD_100h 
Carga de restos leñosos de 100 horas de retardo 
(diámetro 2.5-7.5 cm) 
Mg ha-1 
WCWD_1000h   WCWD_1000h 
Carga de restos leñosos de 1000 horas de retardo 
(diámetro > 7.5 cm) 
Mg ha-1 
WL   WL Carga de hojarasca (capa L) Mg ha
-1 
WF   WF Carga de mantillo superior (capa F) Mg ha
-1 
WH   WH Carga de mantillo inferior (capa H) Mg ha
-1 
WFH   WFH Carga de mantillo (capas F y H) Mg ha
-1 




Memoria Artículos Significado Unidades 
 1 y 2 3 4   
WUs_G1   Wus_1 
Carga fina de la vegetación del sotobosque 
(diámetro < 0.6 cm) 
Mg ha-1 
WUs_G23   Wus_23 
Carga gruesa de la vegetación del sotobosque 
(diámetro 0.6–2.5 cm) 
Mg ha-1 
WUs   Wus_total Carga total de la vegetación del sotobosque Mg ha
-1 
 
Métricas LiDAR (Light Detection and Ranging) de la nube de puntos normalizada (NHD) 
 
Memoria Artículos Significado Unidades 
 1 y 2 3 4   
hi hi   Percentil i-ésimo de altura de los retornos láser  m 
hvar hvar   
Altura de los retornos láser correspondiente a la 
variable “var” (media, máxima, mínima, desviación 
estándar, asimetría, kurtosis o moda) 
m 
PARAvar PARAvar   
Porcentaje del total de retornos láser por encima del 
valor de la variable “var”  





Porcentaje de primeros retornos láser por encima 
del valor de la variable “var”  
(2 m, 4 m o media) 
% 
 
Índices de vegetación derivados de las imágenes Sentinel-2A (S-2A) 
 
Memoria Artículos Significado 
 1 y 2 3 4  
EVI  EVI  Enhanced Vegetation Index 
MSAVI  MSAVI  Modified SAVI 
NDVI  NDVI  Normalized Difference Vegetation Index 
RENDVI  RENDVI  Red-Edge NDVI 
SAVI  SAVI  Soil Adjusted Vegetation Index 
 
Variables de comportamiento y severidad del fuego 
 
Memoria Artículos Significado Unidades 
 1 y 2 3 4   
ACF   ACF 
Fuego de copas activo 
(Active Crown Fire) 
 
CFB   CFB 
Fracción de copa quemada 
(Crown Fraction Burned) 
0-1 
𝐶𝑉𝑠̅̅ ̅̅    CVs 
Volumen medio de copa soflamada 
(Crown Volume Scorched) 
% 
HC   Hcomb Poder calorífico inferior neto kJ kg
-1 
ℎ𝑠̅̅̅   hs Altura media de copa soflamada m 
IB    Intensidad lineal del fuego kW m
-1 
I0   I0 
Intensidad lineal crítica del fuego de superficie 
(Critical fireline intensity) 
kW m-1 
MF   Mc Humedad foliar 
(Foliar moisture) 
% 
Ms  EFFM Ms 
Humedad estimada del combustible fino muerto de 
la superficie 
% 
P  P  Probabilidad de ocurrencia de fuego de copas 0-1 
PCF   PCF 
Fuego de copas pasivo 




Memoria Artículos Significado Unidades 
 1 y 2 3 4   
𝑝𝑚𝑜𝑟𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   p_tree_mortality 
Probabilidad de mortalidad media del arbolado 
después del fuego 
0-1 
r   r 
Velocidad de propagación del fuego de superficie 
(Surface fire rate of spread) 
m min-1 
Rc  Rc Rc 
Velocidad de propagación del fuego de copas activo 
(Active crown fire rate of spread) 
m min-1 
r0   r0 
Velocidad de propagación crítica del fuego de 
superficie 
(Critical surface fire rate of spread) 
m min-1 
R0  R0 R0 
Velocidad de propagación crítica del fuego de copas 
activo 
(Critical rate of spread for active crown fire) 
m min-1 
s   s Pendiente del terreno º 
SCsn   SC Cobertura del suelo por acículas soflamadas caídas % 
SF   SF 
Fuego de superficie 
(Surface fire) 
 
T   T Temperatura del aire ºC 
U1.2   U1.2 Velocidad del viento dentro de la masa a 1.2 m km h
-1 
U1.5    Velocidad del viento dentro de la masa a 1.5 m km h
-1 
U6   U6 Velocidad del viento exterior a 6 m km h
-1 
U10  U10 U10 Velocidad del viento exterior a 10 m km h
-1 
U1.5_init   U1.5_init U1.5 umbral para iniciar un fuego de copas km h
-1 
U6_init   U6_init U6 umbral para iniciar un fuego de copas km h
-1 
U10_init   U10_init U10 umbral para iniciar un fuego de copas km h
-1 
U10_ACF   U10_ACF U10 umbral para iniciar un fuego de copas activo km h
-1 
Wa  SFC wa Carga de combustible de superficie disponible 
Mg ha-1 o 
kg m-2 
WAF   WAF 
Factor de ajuste del viento 
(Wind Adjustment Factor) 
 





Memoria Artículos Significado 
 1 y 2 3 4  
Γ Γ   Función Gamma 
CART    Classification and Regression Tree 
GBM    Gradient Boosting Machine 
GCV  GCV  
Validación cruzada generalizada 
(Generalized cross-validation) 
GLM GLM   Modelo lineal generalizado 
GLMM   GLMM Modelo mixto lineal generalizado 
FIML FIML   Full Information Maximum Likelihood 
m1 m1   Momento de primer orden respecto a cero 
m2 m2   Momento de segundo orden respecto a la media 
MARS  MARS  Multivariate Adaptive Regression Splines 
ME ME  ME Eficiencia del modelo 
MLR    Regresión lineal múltiple 
OLS OLS   Mínimos cuadrados ordinarios 
Pseudo R2  𝑟𝑦𝑖𝑦?̂?
2   Cuadrado del coeficiente de correlación entre los 
valores observados y los predichos 
V 
 
Memoria Artículos Significado 
 1 y 2 3 4  
R2 R2   Coeficiente de determinación 
REML   REML Restricted maximum likelihood 
RF  RF  Random Forest 
RMSE RMSE  RMSE Raíz del error medio cuadrático 
rRMSE RMSE% rRMSE  Valor relativo de la raíz del error medio cuadrático 
SUR SUR   Seemingly Unrelated Regression 
SVM    Support Vector Machine 



















































































Los fuegos de copa suelen ser más rápidos e intensos que los de superficie y, por lo tanto, 
resultan muy peligrosos y difíciles de combatir. Aunque frecuentemente generan situaciones de 
alto riesgo para las zonas habitadas y graves impactos en la vegetación, el agua, el suelo y los 
hábitats de diferentes especies, también cumplen un importante papel ecológico. En Galicia, 
noroeste de España, los pinares son el tipo de cubierta forestal más propensa a sufrir fuegos de 
copa, lo que se refleja en que las plantaciones de alguna especie de pino son las de mayor 
superficie quemada en la región. Esto es favorecido por la extensa superficie ocupada por estas 
especies y las características estructurales de sus combustibles. La carga de combustible 
disponible (Wa) del estrato de superficie, y la carga de combustible disponible (CFL), la altura 
de la base (CBH) y la densidad aparente (CBD) del dosel arbóreo de copas, junto con la distancia 
vertical entre los estratos del combustible de superficie y del dosel arbóreo (FSG), son las más 
importantes variables estructurales implicadas en los fuegos de copa. Hay, sin embargo, una 
notable falta de datos cuantitativos sobre estas variables, especialmente a escala de paisaje, y 
esa escasez afecta a la capacidad de predecir mejor numerosos procesos biofísicos ligados al 
fuego forestal y desarrollar más eficazmente las actividades relacionadas con su gestión. La 
medición directa de la mayoría de estas variables no es posible, o no es práctica, y por ello sus 
valores suelen estimarse indirectamente mediante el empleo de modelos predictivos. Para 
construir esos modelos la tecnología LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) y las 
imágenes de satélite pueden resultar de gran utilidad, pero su uso para esta finalidad es todavía 
escaso en la región. Además, hay una falta de información sobre la capacidad de los sensores 
remotos para clasificar los tipos potenciales de fuego, en base a las variables del combustible 
obtenidas mediante aquellos. 
 
Los gestores forestales tratan de limitar el inicio y la propagación de los incendios de copa en 
Galicia, a través de tratamientos que modifican las características estructurales del combustible 
de superficie y del dosel arbóreo, y dentro de ellos la clara es una práctica común para ese fin. 
Sin embargo, es frecuente en los gestores y propietarios forestales de la región asumir que la 
clara, por si sola, es decir sin ser acompañada de ningún tratamiento del combustible de 
superficie, reduzca el potencial comportamiento del fuego y sus efectos. En otros casos la 
escasez de presupuesto les hace priorizar la clara sola, beneficiosa desde el punto de vista 
silvícola pero que puede serlo menos desde la perspectiva de prevención de incendios. Aunque 
estudios previos realizados en otras partes del mundo indican que la clara sola muestra baja 
eficacia en la reducción del riesgo de incendio, no existen estudios específicamente 
desarrollados testando ese resultado, con datos de campo, en el noroeste de España. Además, 
la duración de la eficacia del tratamiento de clara sola sobre el complejo de combustible es 
incierta y ese aspecto es de particular interés en Galicia. Las condiciones en el noroeste de 
España favorecen un rápido crecimiento de las masas forestales y la acumulación del 
combustible; sin embargo, ningún estudio previo ha evaluado la duración de la eficacia del 
tratamiento en esta región. Por otra parte, la investigación sobre el efecto de la, clara a medio 
plazo, en la atenuación de la severidad del fuego en el área tratada, es generalmente muy escasa. 
Teniendo en cuenta lo anterior, los objetivos de esta investigación doctoral fueron: i) modelizar 
la distribución vertical de CFL a partir de métricas LiDAR y de variables de rodal medidas en 
pinares de Galicia (Artículos 1-2); ii) explorar la capacidad de las imágenes del satélite Sentinel-
2A para obtener modelos de estimación de las características estructurales de los combustibles 
de superficie y del dosel, a nivel rodal, y su eficacia para clasificar adecuadamente el tipo de 
fuego potencialmente originado bajo diferentes escenarios (Artículo 3) y iii) evaluar en masas 
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de P. pinaster y P. radiata del noroeste de España: a) la propensión a potenciales fuegos de 
copas activos de masas aclaradas y sin aclarar en ambas especies, b) los efectos a medio plazo 
del tratamiento de clara, por si sola, sobre el complejo de combustible, el comportamiento y la 
severidad potenciales de un fuego que afectara a estas masas, y c) la capacidad de los rodales 
quemados para proteger el suelo contra la erosión post-incendio (Artículo 4). Para ello, se 
usaron datos de campo procedentes de dos fuentes: a) las parcelas de pinar (P. pinaster, P. 
radiata y P. sylvestris) del Cuarto Inventario Forestal Nacional en Galicia (Artículos 1-2) y b) 
mediciones periódicas en una red de parcelas de ensayos de claras, instaladas en rodales de P. 
pinaster (22 sitios) y P. radiata (19 sitios) en el noroeste de España (Artículos 3-4). 
 
Respecto al primer objetivo (Artículos 1-2), en un primer paso se determinó la distribución 
vertical de la biomasa fina de la copa (< 6 mm de diámetro), a nivel de árbol individual, para 
después obtener, por agregación, el perfil vertical de CFL en cada parcela, caracterizado 
mediante la función de densidad de probabilidad de Weibull. En un segundo paso, se ajustaron 
simultáneamente dos sistemas diferentes de modelos para estimar las variables del dosel de 
copas que definen la distribución vertical de CFL, uno basado en métricas LiDAR y otro en 
variables de rodal. Los perfiles estimados de CFL, a partir de las métricas LiDAR explicaron el 
52%, el 49% y el 41% de la variabilidad observada para P. pinaster, P. radiata y P. sylvestris, 
respectivamente; mientras que los perfiles basados en variables de rodal explicaron el 84%, 
86% y 89% para estas mismas tres especies, en el mismo orden. Las variables del combustible 
del sistema de ecuaciones propuesto pueden ser usadas, entre otras utilidades, como inputs de 
modelos físicos de comportamiento del fuego que demandan información detallada del 
combustible y también para evaluar la efectividad de diferentes alternativas de gestión del 
combustible para reducir el riesgo de fuego de copa en pinares. 
 
Relativo al segundo objetivo (Artículo 3), y de acuerdo con los estadísticos de bondad del ajuste, 
el modelo no paramétrico RF (Random Forest), obtenido a partir de bandas espectrales e índices 
de vegetación procedentes del satélite Sentinel-2A, proporcionó estimaciones más precisas que 
las suministradas por el método MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines), explicando 
más del 12%, 37%, 47% y 31% de la variabilidad observada en la carga total del combustible 
de superficie (SFL), FSG, CBH y CBD, respectivamente, a nivel rodal. Para evaluar el 
funcionamiento de estos modelos, se utilizaron por separado los valores observados y estimados 
de las cuatro variables del combustible para predecir el tipo de fuego potencial (superficie, 
copas pasivo o copas activo) para cada parcela de estudio, considerando tres condiciones de 
quema diferentes (baja, moderada, y extrema). Los resultados de la matriz de confusión 
indicaron que el 79.8% de los fuegos de superficie y el 93.1% de los fuegos de copas activos 
fueron clasificados correctamente; mientras tanto, la tasa más alta de clasificación errónea se 
observó para los fuegos de copas pasivos, que, no obstante, mostraron el 75.6% de las muestras 
correctamente clasificadas. Los resultados revelan que la combinación de imágenes de media 
resolución y las técnicas de “machine learning”, como RF, pueden añadir información valiosa 
sobre las características del combustible de superficie y del dosel arbolado a gran escala, 
pudiendo también ser de utilidad para estimar el tipo potencial de incendio forestal que tendrá 
lugar bajo diferentes escenarios. 
 
En cuanto al tercer objetivo (Artículo 4), los resultados indicaron que las masas de P. pinaster 
fueron más propensas a sufrir potenciales fuegos de copas activos que las de P. radiata, 
independientemente del tratamiento selvícola. Por otra parte, las masas sin aclarar de ambas 
especies de pino mostraron más facilidad para generar fuegos de copas activos que las tratadas 
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con clara fuerte. Además, la clara fuerte por si sola tuvo consecuencias duraderas en la 
estructura del dosel arbóreo de P. pinaster y P. radiata porque seis años después de realizarla, 
CFL y CBD eran todavía significativamente menores en las masas tratadas. Por su parte, las 
cargas total y fina del combustible de superficie resultaron significativamente mayores en las 
parcelas de clara para ambas especies que en las no tratadas. Ese aumento fue más evidente en 
los restos gruesos de 100h y 1000h, aunque las cantidades inventariadas no sugieren un 
incremento sustancial de la severidad potencial del fuego en el suelo. En el proceso de 
simulación llevado a cabo se consideraron diferentes escenarios de peligro de incendio, 
mediante combinaciones de la velocidad de viento exterior a 10 m y de humedad del 
combustible fino muerto de superficie hasta alcanzar sus percentiles extremos del área de 
estudio. Los resultados mostraron que la clara por si sola podría reducir significativamente el 
riesgo de fuego de copas activo y su velocidad de propagación para ambas especies, a medio 
plazo, mientras que la probabilidad de producirse un fuego de copas pasivo aumentaba, debido 
principalmente al incremento de los combustibles de superficie. La severidad potencial de un 
incendio afectando a las masas tratadas, en términos de altura de copa soflamada, volumen de 
copa soflamada y probabilidad de mortalidad del arbolado, apenas empeoró con la clara. 
Además, la protección del suelo contra la erosión post-incendio, expresada por la cobertura de 
suelo debida a la acícula soflamada caída, mejoró muy ligeramente cuando se realizó una clara 
previa. Los resultados del estudio revelan que, a medio plazo, es poco probable que la clara, sin 
intervención en los combustibles de superficie, pueda tener una marcada influencia en la 
reducción de la severidad de un incendio posterior en las masas de las especies citadas, para las 
condiciones del noroeste de España. Estos resultados obtenidos presentan aplicabilidad a la 
gestión del peligro de incendios en los referidos pinares. 
 
Palabras clave: carga de combustible disponible del dosel, altura de la base del dosel, densidad 
aparente del dosel, LiDAR, Sentinel-2A, fuego de copas, carga de combustible disponible de 
superficie, función de densidad de Weibull, eficacia del tratamiento de combustible, velocidad 
de propagación del fuego, intensidad lineal del fuego, severidad del fuego, mortalidad del 
arbolado, copa soflamada, pino marítimo, pino radiata, pino silvestre 
 
Abstract 
Crown fires usually spread faster and are more intense than surface fires and they are therefore 
very dangerous and difficult to suppress. Although they frequently lead to serious threats to 
human communities and have severe impacts on vegetation, water, soil and habitats of the 
different species, they also play an important ecological role. In the region of Galicia (NW 
Spain), pine trees are the forest cover type most prone to being burned by crown fires, as 
reflected by the fact that plantations of some pine species cover the largest burned area in the 
region. This is favoured by the large area occupied by these species and the fuel structural 
characteristics. The available surface fuel load (Wa), available canopy fuel load (CFL), canopy 
base height (CBH), canopy bulk density (CBD) and fuel strata gap (FSG) are the most important 
structural variables involved in crown fire. However, there is a lack of quantitative data on these 
variables, especially at landscape scale, and this scarcity hampers the prediction of numerous 
biophysical processes associated with forest fire and the development of more effective 
management actions. The direct measurement of most of these variables at landscape scale is 
either not possible or not practical, and the values are therefore usually estimated indirectly 
using predictive models. The use of data derived from airborne laser scanning (ALS) or satellite 
images can be very useful for this purpose; however, such data is scarce in the study area. In 
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addition, there is a lack of information about the ability of remote sensors to classify potential 
fire types based on the fuel variables measured by these sensors. 
 
Forest managers try to prevent the onset and spread of crown fires in pine stands in NW Spain 
by using fuel treatments that reduce the quantity and connectivity of structural variables that 
are critically important for fire behaviour. Among such treatments, thinning is commonly 
carried out for this purpose. However, forest managers in the area frequently assume that thin-
only treatment (i.e. with no additional surface fuel treatment) adequately limits potential fire 
behaviour and effects. In other cases, budget restrictions lead managers to prioritise thin-only, 
which is beneficial from a silvicultural point of view, but may be less so from the perspective 
of fire prevention. Although previous studies conducted in other parts of the world have 
reported that thin-only is not a very effective treatment for reducing fire hazard, no studies have 
specifically tested these findings with field data in NW Spain. Moreover, the duration of the 
efficacy of the thin-only treatment for fire hazard reduction, which is of particular relevance in 
a region such as NW Spain, is uncertain. The conditions in NW Spain favour rapid forest growth 
and accumulation of fuel; however, no previous studies have evaluated the duration of treatment 
efficacy in this region. In addition, information linking the mid-term effect of thinning to 
attenuation of the severity of fire in the treated area is generally very scarce. 
 
The aims of this doctoral research were therefore as follows: i) to model the CFL vertical 
distribution from data sets retrieved by ALS and stand variables calculated from field 
measurements in pine stands in NW Spain (Articles 1-2); ii) to explore the capacity of Sentinel-
2A satellite data for producing models to estimate the structural characteristics of surface and 
canopy fuels, at pine stand level, and to assess the ability of these model to correctly classify 
the fire type potentially generated under different scenarios in NW Spain (Article 3); and iii) to 
evaluate in P. pinaster and P. radiata stands of NW Spain: a) the propensity to potential active 
crown fires of treated and untreated stands for both species, b) the mid-term effects of a thin-
only treatment on fuel complex, potential fire behaviour and severity of a fire affecting these 
stands and c) the burned stands capacity to protect the soil against post-fire soil erosion (Article 
4). Field data from two sources were used for this purpose: a) pine plots (P. pinaster, P. radiata 
and P. sylvestris) used in the Fourth National Forest Inventory in Galicia (Articles 1-2); and b) 
periodic measurements made in a network of thinning trial plots, established in P. pinaster (22 
sites) and P. radiata (19 sites) stands in NW Spain (Articles 3-4).  
 
Regarding the first objective (Articles 1-2), in a first step the vertical distribution of fine crown 
biomass (< 6 mm in diameter) was determined at individual tree level, and the CFL vertical 
profile in each plot was obtained by aggregation and characterised by the Weibull probability 
density function. In the second step, two different model systems were fitted simultaneously to 
estimate the canopy variables that define the CFL vertical distributions: i) one based on ALS 
data and ii) the other based on field-measured stand variables. CFL profiles estimated from 
ALS data explained 52%, 49% and 41% of the observed variability for P. pinaster, P. radiata 
and P. sylvestris respectively, while profiles based on stand variables explained 84%, 86% and 
89% of the observed variability for the same three species respectively. Fuel variables in the 
proposed system of equations can be used as inputs for physical models of fire behaviour that 
require detailed information on the fuel, as well as to evaluate the effectiveness of different fuel 




Concerning the second objective (Article 3), and according to goodness-of-fit statistics, the 
non-parametric Random Forest (RF) model, obtained from spectral bands and vegetation 
indices derived from the Sentinel-2A satellite, provided more accurate estimates than those 
produced by the Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) model, explaining more 
than 12%, 37%, 47% and 31% of the observed variability in respectively the surface fuel load 
(SFL), FSG, CBH and CBD at stand level. To evaluate the performance of these models, the 
observed and estimated values of the four fuel variables were used separately to predict the 
potential fire type (surface, passive crown or active crown) for each study plot, considering 
three different burn conditions (low, moderate and extreme). Confusion matrix results indicated 
that 79.8% of the surface fires and 93.1% of the active crown fires were correctly classified; by 
contrast, the highest rate of misclassification was observed for the passive crown fires, which, 
however, correctly classified 75.6% of the samples. The results highlight that the combination 
of medium resolution images and machine learning techniques, such as RF, can provide 
valuable information about the characteristics of surface and canopy fuel at a large scale and 
may also be useful for estimating the type of fire that will potential occur under different 
scenarios. 
 
Finally, regarding the third objective (Article 4), the results indicated that P. pinaster stands 
were more prone to potential active crown fires than P. radiata stands, regardless of the 
silvicultural treatment applied. Also, unthinned stands of both pine species showed more ease 
to generate active crown fires than treated stands with heavy thinning. Moreover, the heavy 
thin-only treatment had lasting consequences on the canopy structure of P. pinaster and P. 
radiata six years after it was carried out, while CFL and CBD were still significantly lower in 
the treated stands. The total and fine surface fuel loads remained significantly higher in the 
thinned plots of both species than in the untreated plots. This increase was most evident in the 
100h and 1000h coarse debris, although the quantities inventoried do not suggest a substantial 
rise in the potential soil burn severity. In the simulation process, different fire danger scenarios 
were considered by combining different 10-m open wind speed and dead fine surface fuel 
moisture contents (until reaching the extreme percentiles for the study region).The results 
showed that thin-only treatment could significantly reduce the active crown fire risk and its rate 
of spread for both species, in the mid-term, while the probability of passive crown fire 
increased, mainly due to the increase in surface fuel. Potential fire severity, in terms of scorched 
crown height, scorched crown volume and tree mortality, was only slightly worsened by 
thinning. In addition, soil protection against erosion, in terms of soil coverage by fallen 
scorched needles, was slightly improved by prior thinning. The study findings reveal that, in 
the mid-term, thin-only treatment, without any intervention in surface fuels, is unlikely to 
greatly reduce the severity of a subsequent fire in the stands of the species studied under the 
conditions in NW Spain. The findings are applicable to fire danger management in the type of 
pine forests considered. 
 
Keywords: canopy fuel load, canopy base height, canopy bulk density, LiDAR, Sentinel-2A, 
crown fire, surface fuel load, Weibull density function, fuel treatment efficiency, fire rate of 
spread, fireline intensity, fire severity, tree mortality, scorched crown, maritime pine, radiata 





Os lumes de copa adoitan ser máis rápidos e intensos que os de superficie e, polo tanto, resultan 
moi perigosos e difíciles de combater. Aínda que frecuentemente xeran situacións de alto risco 
para as zoas habitadas e graves impactos na vexetación, o auga, o solo e os hábitats de diferentes 
especies, tamén cumpren un importante papel ecolóxico. En Galicia, noroeste de España, os 
piñeirais son o tipo de cuberta forestal máis propensa a sufrir lumes de copa, o que se reflicte 
en que as plantacións dalgunha especie de piñeiro son as de maior superficie queimada na 
rexión. Isto é favorecido pola extensa superficie ocupada por estas especies e as características 
estruturais dos seus combustibles. A carga de combustible dispoñible (Wa) do estrato de 
superficie, e a carga de combustible dispoñible (CFL), a altura da base ( CBH) e a densidade 
aparente (CBD) do dosel arbóreo de copas, xunto coa distancia vertical entre os estratos do 
combustible de superficie e do dosel arbóreo (FSG), son as máis importantes variables 
estruturais implicadas nos lumes de copa. Hai, con todo, unha notable falta de datos 
cuantitativos sobre estas variables, especialmente a escala de paisaxe, e esa escaseza afecta á 
capacidade de predicir mellor numerosos procesos biofísicos ligados ao lume forestal e 
desenrolar máis eficazmente as actividades relacionadas coa súa xestión. A medición directa da 
maioría destas variables non é posíbel, ou non é práctica, e por iso os seus valores adoitan 
estimarse indirectamente mediante o emprego de modelos preditivos. Para construír eses 
modelos a tecnoloxía LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) e as imaxes de satélite 
poden resultar de gran utilidade, pero o seu uso para esta finalidade é aínda escaso na rexión. 
Ademais, hai unha falta de información sobre a capacidade dos sensores remotos para clasificar 
os tipos potenciais de lume, en base ás variables do combustible obtidas mediante aqueles.  
 
Os xestores forestais tratan de limitar o inicio e a propagación dos incendios de copa en Galicia, 
a través de tratamentos que modifican as características estruturais do combustible de superficie 
e do dosel arbóreo, e dentro deles a clara é unha práctica común para ese fin. Con todo, é 
frecuente nos xestores e propietarios forestais da rexión asumir que a clara, por si soa, é dicir 
sen ser acompañada de ningún tratamento do combustible de superficie, reduza o potencial 
comportamento do lume e os seus efectos. Noutros casos a escaseza de orzamento failles 
priorizar a clara soa, beneficiosa dende o punto de vista silvícola pero que pode selo menos 
dende a perspectiva de prevención de incendios. Aínda que estudos previos realizados noutras 
partes do mundo indican que a clara soa mostra baixa eficacia na redución do risco de incendio, 
non existen estudos especificamente desenvolvidos testando ese resultado, con datos de campo, 
no noroeste de España. Ademais, a duración da eficacia do tratamento de clara soa sobre o 
complexo de combustible é incerta e ese aspecto é de particular interese en Galicia. As 
condicións no noroeste de España favorecen un rápido crecemento das masas forestais e a 
acumulación do combustible; con todo, ningún estudo previo avaliou a duración da eficacia do 
tratamento nesta rexión. Por outra banda, a investigación sobre o efecto da clara a medio prazo, 
na atenuación da severidade do lume na área tratada, é xeralmente moi escasa. 
Tendo en conta o anterior, os obxectivos desta investigación doutoral foron: i) modelizar a 
distribución vertical de CFL a partir de métricas LiDAR e de variables de rodal medidas en 
piñeirais de Galicia (Artigos 1-2); ii) explorar a capacidade das imaxes do satélite Sentinel-2A 
para obter modelos de estimación das características estruturais dos combustibles de superficie 
e do dosel, a nivel rodal, e a súa eficacia para clasificar adecuadamente o tipo de lume 
potencialmente orixinado baixo diferentes escenarios (Artigo 3) e iii) avaliar en masas de P. 
pinaster e P. radiata do noroeste de España: a) a propensión a potenciais lumes de copas activos 
de masas aclaradas e sen aclarar en ambas especies, b) os efectos a medio prazo do tratamento 
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de clara, por si soa, sobre o complexo de combustible, o comportamento e a severidade 
potenciais dun lume que afectase a estas masas, e c) a capacidade dos rodais queimados para 
protexer o solo contra a erosión post-incendio (Artigo 4). Para iso, usáronse datos de campo 
procedentes de dúas fontes: a) as parcelas de piñeiral (P. pinaster, P. radiata e P. sylvestris) do 
Cuarto Inventario Forestal Nacional en Galicia (Artigos 1-2) e b) medicións periódicas nunha 
rede de parcelas de ensaios de claras, instaladas en rodais de P. pinaster (22 sitios) e P. radiata 
(19 sitios) no noroeste de España (Artigos 3-4). 
 
Respecto ao primeiro obxectivo (Artigos 1-2), nun primeiro paso, determinouse a distribución 
vertical da biomasa fina da copa (< 6 mm de diámetro), a nivel de árbore individual, para 
despois obter, por agregación, o perfil vertical de CFL en cada parcela, caracterizado mediante 
a función de densidade de probabilidade de Weibull. Nun segundo paso, axustáronse 
simultaneamente dous sistemas diferentes de modelos para estimar as variables do dosel de 
copas que definen a distribución vertical de CFL, un baseado en métricas LiDAR e outro en 
variables de rodal. Os perfís estimados de CFL, a partir das métricas LiDAR explicaron o 52%, 
o 49% e o 41% da variabilidade observada para P. pinaster, P. radiata e P. sylvestris, 
respetivamente; mentres que os perfís baseados en variables de rodal explicaron o 84%, 86% e 
89% para estas mesmas tres especies, no mesmo orde. As variables do combustible do sistema 
de ecuacións proposto poden ser usadas, entre outras utilidades, como inputs de modelos físicos 
de comportamento do lume que demandan información detallada do combustible e tamén para 
avaliar a efectividade de diferentes alternativas de xestión do combustible para reducir o risco 
de lume de copa en piñeirais. 
 
Relativo ao segundo obxectivo (Artigo 3), e de acordo cos estatísticos de bondade do axuste, o 
modelo non paramétrico RF (Random Forest), obtido a partir de bandas espectrais e índices de 
vexetación procedentes do satélite Sentinel-2A, proporcionou estimacións máis precisas que as 
fornecidas polo método MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines), explicando máis 
do 12%, 37%, 47% e 31% da variabilidade observada na carga total do combustible de 
superficie (SFL), FSG, CBH e CBD, respectivamente, a nivel rodal. Para avaliar o 
funcionamento destes modelos, utilizáronse por separado os valores observados e estimados 
das catro variables do combustible para predicir o tipo de lume potencial (superficie, copas 
pasivo ou copas activo) para cada parcela de estudo, considerando tres condicións de queima 
diferentes (baixa, moderada, e extrema). Os resultados da matriz de confusión indicaron que o 
79.8% dos lumes de superficie e o 93.1% dos lumes de copas activos foron clasificados 
correctamente; mentres tanto, a taxa máis alta de clasificación errónea observouse para os lumes 
de copas pasivos, que con todo, mostraron o 75.6% das mostras correctamente clasificadas. Os 
resultados revelan que a combinación de imaxes de media resolución e as técnicas de “machine 
learning”, como RF, poden engadir información valiosa sobre as características do combustible 
de superficie e do dosel arbóreo a gran escala, podendo tamén ser de utilidade para estimar o 
tipo potencial de incendio forestal que terá lugar baixo diferentes escenarios. 
 
En canto ao terceiro obxectivo (Artigo 4), os resultados indicaron que as masas de P. pinaster 
foron máis propensas a sufrir potenciais lumes de copas activos que as de P. radiata, 
independentemente do tratamento selvícola. Por outra banda, as masas sen aclarar de ambas as 
especies de piñeiro mostraron máis facilidade para xerar lumes de copas activos que as tratadas 
con clara forte. Ademais, a clara forte por si soa, tivo consecuencias duradeiras na estrutura do 
dosel arbóreo de P. pinaster e P. radiata porque seis anos despois de realizala, CFL e CBD eran 
aínda significativamente menores nas masas tratadas. Pola súa banda, as cargas total e fina do 
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combustible de superficie resultaron significativamente maiores nas parcelas de clara para 
ambas as especies que nas non tratadas. Ese aumento foi máis evidente nos restos grosos de 100 
h e 1000 h, aínda que as cantidades inventariadas non suxiren un incremento substancial da 
severidade potencial do lume no solo. No proceso de simulación levado a cabo consideráronse 
diferentes escenarios de perigo de incendio, mediante combinacións da velocidade de vento 
exterior a 10 m e de humidade do combustible fino morto de superficie ata alcanzar os seus 
percentís extremos da área de estudo. Os resultados mostraron que a clara por si soa podería 
reducir significativamente o risco de lume de copas activo e a súa velocidade de propagación 
para ambas as especies, a medio prazo, mentres que a probabilidade de producirse un lume de 
copas pasivo aumentaba, debido principalmente ao incremento dos combustibles de superficie. 
A severidade potencial dun incendio afectando as masas tratadas, en termos de altura de copa 
soflamada, volume de copa soflamada e probabilidade da mortalidade do arborado, apenas 
empeorou coa clara. Ademais, a protección do solo contra a erosión post-incendio, expresada 
pola cobertura de solo debida á acícula soflamada caída, mellorou moi lixeiramente cando se 
realizou unha clara previa. Os resultados do estudo revelan que, a medio prazo, é pouco 
probable que a clara, sen intervención nos combustibles de superficie, poida ter unha marcada 
influencia na redución da severidade dun incendio posterior nas masas das especies citadas, 
para as condicións do noroeste de España. Estes resultados obtidos presentan aplicabilidade á 
xestión do perigo de incendios nos referidos piñeirais.  
 
Palabras clave: carga de combustible dispoñible do dosel, altura da base do dosel, densidade 
aparente do dosel, LiDAR, Sentinel-2A, lume de copas, carga de combustible dispoñible da 
superficie, función de densidade de Weibull, eficacia do tratamento de combustible, velocidade 
de propagación do lume, intensidade lineal do lume, severidade do lume, mortalidade do 
























































































































1.1 FUEGO Y COMBUSTIBLES FORESTALES: TÉRMINOS BÁSICOS  
 
Desde el punto de vista físico, el fuego es un proceso caracterizado por la emisión de calor y 
luz en forma de llama que se origina cuando una fuente de combustible disponible coincide con 
un evento de ignición, ya sea esta antropogénica o natural. Cuando este afecta a bosques 
arbolados o matorrales con una superficie superior a una ha se denomina fuego forestal (Colin 
et al., 2001). Por otro lado, es habitual utilizar el término comportamiento del fuego para 
referirse a la forma en que el combustible se enciende, se desarrolla la llama y se propaga el 
fuego (Brown y Davis, 1973; Chandler et al., 1983; Albini, 1984; Merrill y Alexander, 1987; 
Pyne y Andrews, 1996). Este comportamiento está influenciado por la forma en que interactúan 
los combustibles forestales del suelo, superficie y del dosel con la meteorología y la topografía. 
 
Los combustibles forestales forman un conjunto heterogéneo de partículas de origen vegetal, 
con tamaño, composición y disposición heterogénea constituyendo así un verdadero complejo 
de combustible (Keane et al., 2015) (Figura 1.1). El arbolado va acumulando en la superficie 
del suelo hojarasca y restos leñosos caídos, proceso que se ve favorecido por factores como el 
viento, la poda natural o los tratamientos selvícolas y que representa un equilibrio parcial entre 
los aportes y la descomposición de los restos en la cubierta orgánica del suelo. Además, bajo el 
arbolado se desarrolla la vegetación del sotobosque, que incluye especies leñosas, gramíneas y 
otras herbáceas y cuya abundancia varía en función de las condiciones ecológicas del sitio, su 
historial de perturbaciones y de factores como la densidad del arbolado, los tratamientos 
selvícolas llevados a cabo y su frecuencia y las posibles aplicaciones de tratamientos 
preventivos de reducción de combustibles. Estos tres elementos mencionados constituyen los 
denominados combustibles de superficie (Figura 1.1) que, por definición, son aquellos cuya 
biomasa alcanza como máximo los 2 m de altura desde la superficie del mantillo (Lutes et al., 
2009; Keane, 2013). La cubierta orgánica del suelo, cubre la superficie del suelo mineral, 
formando un estrato, generalmente continuo, en las masas forestales, en donde es posible 
distinguir tres capas (Ottmar y Andreu, 2007): la hojarasca (capa L u horizonte Oi), el mantillo 
superior (capa F, de fermentación, horizonte Oe, donde la hojarasca ha sido parcialmente 
meteorizada pero aún conserva su estructura) y el mantillo inferior (capa H, capa de humus, 
horizonte Oa, constituido por los restos vegetales con un alto grado de descomposición, en la 
que ya no es posible distinguir claramente su origen). Los restos leñosos caídos, generalmente 
no forman una capa continua y se encuentran en parte depositados sobre la hojarasca, en parte 
integrados en la capa F y sus detritos irreconocibles incorporados en el mantillo inferior. La 
parte reconocible de estos restos se desglosa, generalmente, en los estudios sobre combustibles 
en clases de tamaño según su diámetro o grosor, en consonancia con los tiempos de retardo 
contemplados en la modelización del comportamiento del fuego (Fosberg, 1970; Burgan y 
Rothermel, 1984). Según lo anterior, se distinguen tres categorías de combustibles: finos (1h, < 
6 mm de diámetro), medianos (10h, 6 – 25 mm de diámetro), gruesos (100h, 25 - 75 mm de 
diámetro) y muy gruesos (1000h > 75 mm de diámetro). El mantillo, constituido por las capas 
F y H y sus restos descompuestos, al estar debajo la superficie de la hojarasca forma parte de 
los combustibles de suelo orgánico (Figura 1.1). 
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El término dosel arbóreo se emplea indistintamente para referirse tanto a todo el espacio del 
bosque por encima del suelo como al espacio ocupado solo por las copas de los árboles 
(Bongers, 2001). Esta última definición se emplea con más frecuencia en la terminología 
forestal (Mercker, 2017), y será la utilizada en el presente estudio y por lo tanto dosel hará 
referencia siempre a dosel arbóreo (Figura 1.1). También resulta conveniente aclarar que el 
término copa (crown), se usará para describir los combustibles aéreos a nivel de árbol y dosel 
arbóreo (canopy), a nivel rodal, al igual que Cruz et al. (2003). Los principales componentes de 
combustibles del dosel arbóreo, según su disponibilidad para arder (Graham et al., 2004), son 
las acículas y las ramillas finas (diámetro < 6 mm) y en ocasiones también parte de las ramas 
(diámetro 6-25 mm). 
 
Figura 1.1. Elementos habituales del complejo de combustibles en masas arboladas formado por tres capas 
(suelo, superficie y dosel). Cada capa está compuesta por diferentes tipos de combustible como la vegetación 
del sotobosque, restos leñosos caídos, hojarasca y mantillo. Fuente: Elaboración propia con silueta de vegetación 
del sotobosque descargada de: https://www.pngegg.com/es/png-pkuwj 
 
Por otro lado, atendiendo al estrato de combustible que se ve involucrado en la propagación del 
fuego pueden distinguirse tres tipos de fuego forestal (Brown y Davies, 1973; Chandler et al., 
1983; Pyne y Andrews, 1996): i) el fuego subterráneo implica una combustión de rescoldo o 
latente de la materia orgánica descompuesta bajo la hojarasca fresca y que ocurre especialmente 
de los suelos orgánicos o turbosos (Reardon et al., 2019). A pesar de propagarse muy 
lentamente, resultan muy difíciles de apagar y pueden originar daños y mortalidad en el 
arbolado, así como una alteración muy duradera en las propiedades del suelo (Frandsen, 1987; 
DeBano et al., 1998; Ryan y Frandsen 1991; Miyanishi y Johnson 2002; Hille y Stephens, 2005; 
Varner et al., 2007, 2009; Hood, 2010); ii) el fuego de superficie, que se propaga por la 





el fuego de copas o de dosel arbóreo que asciende desde los combustibles de superficie hasta 
el dosel arbóreo, pudiéndose propagar a través de este último estrato (Xanthopoulos y 
Athanasiou, 2019). Los fuegos de superficie son los más comunes ya que estos combustibles 
están habitualmente más disponibles para la combustión. Por el contrario, los fuegos de copa 
son menos comunes que los de superficie, pero sus intensidades extremas e impactos ecológicos 
hacen que sean de especial importancia (Alexander y Cruz, 2011, 2016). A su vez se pueden 
diferenciar tres tipos de fuegos de copas : a) el fuego pasivo o entorchamiento que ocurre 
cuando la copa de un árbol entero o el dosel de un pequeño grupo de árboles se incendia 
puntualmente desde la base al extremo superior de la copa en pocos segundos (Xanthopoulos y 
Athanasiou, 2019); b) el fuego activo que tiene lugar cuando las fases del fuego de superficie y 
copa se desplazan de forma simultánea formando un frente común de llama, desde el 
combustible de superficie hasta el dosel arbóreo (Van Wagner, 1977) y c) el fuego 
independiente que es el que avanza solo por el dosel arbóreo, y no requiere ninguna energía del 
fuego de superficie para sostener la combustión o el movimiento. 
 
Por último, el término severidad del fuego puede definirse, en sentido amplio, como el grado 
de cambio medioambiental causado por el fuego (Keeley, 2009). Este implica los impactos o 
nivel de daño de un incendio a diferentes componentes del ecosistema, tales como el arbolado, 
vegetación de sotobosque o suelo de un ecosistema (Keeley, 2008). En los bosques, la severidad 
de los incendios frecuentemente se expresa en términos de mortalidad del arbolado, pérdida del 
dosel arbóreo, soflamados de copa o chamuscados de tronco. 
 
La severidad del fuego en el arbolado refleja el nivel de impacto sufrido por aquel como 
consecuencia del fuego. El nivel de mortalidad post-incendio del arbolado es un indicador que 
se utiliza con frecuendia (Whittier y Gray, 2016). Se considera que los síntomas de daño en la 
copa expresan razonablemente bien el nivel de severidad ya que generalmente el grado de 
afectación de la copa es un buen predictor de la mortalidad post-fuego del arbolado (Peterson y 
Ryan, 1986; Ryan y Reinhardt, 1988; Ryan y Amman, 1996; Stephens y Finney, 2002; Kobziar 
et al., 2006; Hood et al., 2010; Vega et al., 2011; Hood y Lutes, 2017). Existe una amplia 
variedad de clasificaciones visuales de daño (e.g Peterson, 1985; Chafer et al., 2004; Lutes et 
al., 2006; Key y Benson, 2006; Vega et al., 2008; Thompson y Spies, 2009). Vega et al. (2013) 
consideró tres niveles, ordenados de mayor a menor daño: i) consunción total de las acículas y 
ramillas del dosel arbóreo, debido al fuego de copas, implicando una mortalidad del arbolado 
del 100%, ii) soflamado parcial o total de la copa, con desecación y muerte de las hojas, 
provocado por fuegos de superficie de cierta intensidad, generalmente dando lugar en las 
coníferas a la mortalidad parcial del arbolado, y iii) dosel arbóreo intacto, en donde la intensidad 
del fuego de superficie no fue suficiente para soflamarlo, no existiendo mortalidad inmediata 
en el arbolado.  
 
1.2 ESTIMACIÓN DE LAS VARIABLES DEL COMBUSTIBLE FORESTAL A PARTIR DE MEDICIONES 
DE CAMPO 
 
Los gestores forestales tratan de prevenir el inicio y propagación de los incendios a través de la 
ordenación del combustible. Uno de los principales objetivos de la gestión forestal en pinares 
es la reducción del riesgo de fuego de copas. Tanto el proceso de iniciación de un fuego de 
copas, a partir de un fuego de superficie, como su posterior avance a través del dosel arbóreo, 
están determinados en gran medida por un conjunto de variables estructurales de ambas capas 
del complejo de combustible (Van Wagner, 1977; Cruz et al., 2004; 2005; 2006a; 2008; 
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Alexander et al., 2006; Alexander y Cruz, 2011; 2012b; 2016). Algunas de ellas, las 
relacionadas con la altura, se representan en la Figura 1.2. En las líneas siguientes se definen 
estas variables y se describen las metodologías seguidas habitualmente para su estimación.  
 
Figura 1.2.Variables estructurales del combustible de superficie y del dosel arbóreo relacionadas con la 
altura. 𝒉𝑼𝒔̅̅ ̅̅ ̅ = altura media de la vegetación del sotobosque, ?̅? = altura media del rodal, FSG = distancia vertical 
entre los estratos del combustible de superficie y del dosel, CBH = altura de la base del dosel y CL = longitud del 
dosel. Fuente: Elaboración propia con silueta de vegetación del sotobosque descargada de: 
https://www.pngegg.com/es/png-pkuwj 
 
1.2.1 Combustible de superficie 
 
La carga del combustible de superficie (biomasa vegetal por unidad de área) es considerada 
la variable de combustible más importante a la hora de predecir la propagación del fuego, y a 
su vez modelar su intensidad y severidad (Keane, 2013; 2015). Dentro de ésta es crítico 
determinar concretamente la carga de combustible que se consume en el fuego, y para ello se 
hace necesario conocer previamente las cargas de los diferentes elementos que conforman los 
combustibles de superficie.  
 
Carga de combustible disponible (Wa) 
 
La carga de combustible disponible (Wa) se define como la biomasa del combustible 
de superficie que se consume durante la fase de llamas por unidad de área. Aunque a grandes 
rasgos la estructura del combustible y las condiciones ambientales son los principales factores 
que gobiernan la cantidad de combustible consumida en la fase de llama de la combustión, su 





2017), no resultando inmediata. Más aun, no existe, a fecha de hoy, un método de estimar con 
precisión esa cantidad (Rothermel, 1994; Cruz et al., 2006b) 
 
Los problemas en la determinación de Wa no están resueltos y condicionan en gran 
medida el cálculo de la intensidad lineal del fuego (Burrows, 1988, 1989; Finney y Martin, 
1993; Alexander y Cruz, 2012a). Algunos autores (e.g. Jiménez et al., 2016; Arellano et al., 
2017a) consideran solamente la carga fina de la vegetación del sotobosque (< 6 mm), más la de 
los restos leñosos de ese mismo diámetro, así como de la hojarasca (capa L) como combustible 
disponible. Otros (e.g. Van Wagner, 1968; Burrows, 2001; Cruz et al., 2004; 2006b; Cruz y 
Fernandes, 2008; Fernandes et al., 2009; Cruz y Alexander, 2017) asumen que se consumen 
porcentajes de restos leñosos caídos medianos (6 – 25 mm) y de mantillo superior (capa F) 
variables según su humedad, además de la totalidad de los combustibles finos. Por ejemplo, 
Mitsopoulos y Dimitrakopoulos (2007) usaron, en sus simulaciones de comportamiento del 
fuego, porcentajes de consunción de la carga de combustible de superficie variables según las 
condiciones meteorológicas y la humedad del combustible fino muerto, aproximación que fue 
seguida por Fernández-Alonso et al. (2013). También Arellano-Pérez et al. (2019, Artículo 3) 
modularon Wa en función de los niveles de humedad.  
 
Modelos de estimación de cargas de combustible de superficie 
 
Las cargas de vegetación leñosa y herbácea, de hojarasca y de mantillo se pueden 
obtener por métodos directos, es decir, mediante inventarios destructivos (Brown et al., 1982; 
Catchpole y Wheeler, 1992). También por métodos indirectos, mediante el uso de foto-guías o 
de modelos de combustible (Cruz et al., 2011; Arellano, 2017a), o bien de ecuaciones de 
estimación, en función de dimensiones físicas de esos combustibles, de más fácil medición.  
 
La gran mayoría de ecuaciones existentes para estimar la carga de vegetación bajo 
arbolado tienen en cuenta solamente variables biométricas. Para obtener estos modelos se 
siguen básicamente dos aproximaciones de muestreo: a nivel de planta individual y a nivel de 
comunidad de matorral. Ejemplos de la primera aproximación son los trabajos de Sah et al. 
(2004), Dickinson et al. (2010), Ruiz-Peinado et al. (2013), Duguy et al. (2015), Verschuyl et 
al. (2018) o De Cáceres et al. (2019). En ellos, las variables independientes son generalmente 
los valores medios de la altura y el diámetro basal de la planta, así como la suma de las áreas 
de las secciones basales de los tallos o también el área de la copa. A nivel de comunidad, la 
altura media de la vegetación del sotobosque (Figura 1.2) y la cobertura son las principales 
variables predictoras (e.g. Kazanis et al., 2006; Porté et al., 2009; Elzein et al., 2011; González 
et al., 2013; Ruiz-Peinado et al., 2013; Pasalodos et al., 2015). Dentro del nivel de comunidad, 
los modelos de Fernandes et al. (2002) o Arellano-Pérez (2011) incluyen variables de rodal 
como la altura media del arbolado o su densidad, además de la altura media y la cobertura de la 
vegetación del sotobosque. Castedo-Dorado et al. (2012) observaron que el área basimétrica, la 
altura dominante y el diámetro medio del rodal afectan a la altura y cobertura de las plantas 
leñosas del sotobosque. Botequim et al. (2014) incluyen en su modelo de vegetación bajo 
arbolado, la edad, además de variables climáticas y fisiográficas. Es importante reseñar que a 
pesar de las elevadas cargas que aportan las capas de hojarasca y mantillo al conjunto de los 
combustibles de superficie y suelo, apenas existen modelos para su estimación, en masas 
arboladas, siendo, en general, el espesor de la cubierta orgánica del suelo la única variable 
independiente que se utiliza (Fernandes y Rego, 1998; Arellano-Pérez, 2011; Fonseca et al., 
2012). 
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Para calcular la carga de restos leñosos caídos bajo dosel arbóreo suele utilizarse el 
clásico y ampliamente extendido método de Brown (1974). Se basa en conceptos de 
probabilidad-proporción-tamaño y es una técnica relativamente rápida y sencilla de aplicar 
(Busing et al., 1999). Otra alternativa es la utilización foto-guías con vistas en planta de los 
restos leñosos (Sikkink y Keane, 2008; Arellano et al. 2017a). 
 
1.2.2 Combustible del dosel arbóreo 
 
En la capa de combustibles del dosel, las principales variables relacionadas con el inicio y 
propagación de fuego de copas son la carga de combustible disponible (CFL), la altura de la 
base (CBH), la densidad aparente (CBD) y la distancia vertical entre los estratos del combustible 
de superficie y del dosel (FSG). A continuación, se definen estas variables y también se hace 
referencia a sus principales modelos de estimación de las mismas, esto es, tanto las ecuaciones 
de biomasa de los combustibles de copas, a nivel de árbol individual, para predecir CFL, como 
las ecuaciones para determinar CFL, CBH, CBD y FSG, a partir de variables de rodal. Por 
último, existen dos metodologías principales para definir estas variables del combustible del 
dosel según como consideremos la forma de distribución de su carga en las copas: homogénea 
(simplificación de la realidad) o heterogénea (más realista). 
 
Carga de combustible disponible del dosel (CFL) 
 
La carga de combustible disponible (CFL) es la biomasa del dosel consumida durante 
la fase de llamas de un fuego de copas, expresada por unidad de superficie del terreno. De 
nuevo, no existe consenso pleno sobre lo que se considera combustible disponible para ese 
fuego. Van Wagner (1963, 1968, 1977), Cruz et al. (2003), Fernandes et al. (2004) y Alexander 
y Cruz (2016) consideran que se consume solo la totalidad de las acículas. En cambio, otros 
autores (e.g. Brown y Reinhardt, 1991; Brown y Bradshaw, 1994; Reinhardt et al., 1997) 
asumen que debe incluirse también parte de las ramillas (diámetro < 6 mm). Así, Reinhardt y 
Crookston (2003) y Smith et al. (2009b) incorporan el 50% de la biomasa de esas ramillas y 
Scott y Reinhardt (2001; 2005), Keane et al. (2005) y Reinhardt et al. (2006) las ramillas vivas 
de 0-3 mm y las secas de 0-6 mm de diámetro. Otras aproximaciones diferentes son las de 
Kuçuk et al. (2008), Mitsopoulos y Dimitrakopoulos (2007), Ruiz-González y Álvarez-
González (2011), Gómez-Vázquez et al. (2012) y Fernández-Alonso et al. (2013) que incluyen 
como combustible disponible, junto con la totalidad de la biomasa de acículas, la totalidad de 
la biomasa de ramillas (< 6 mm) de la copa. Sin embargo, Stocks (1987, 1989) y Kuçuk et al. 
(2007) asumen como combustible disponible la biomasa de acículas y las ramas secas de grosor 
< 10 mm, mientras Call y Albini (1997) y Butler et al. (2004) consideran todos los combustibles 
de la copa menores de 3 cm (vivos y muertos) y establecen un grado de consunción en función 
de la humedad para cada una de tres categorías de tamaño: < 6mm, <10mm y <30mm, 
respectivamente. Con todo, no existe un fundamento sólido para establecer el límite de tamaño 
de las partículas integrantes de la carga de combustible disponible para la fase de llamas en el 
dosel arbóreo (Reinhardt et al., 2006). Se asume que, dado que en los fuegos de copa el tiempo 
de residencia del frente de llama es muy reducido, entre 15 y 60 s (Despain et al., 1996; Cahoon 
et al., 2000; Taylor et al., 2004) y la asociación existente entre el tiempo de residencia de la 
combustión de una partícula y su relación superficie-volumen (Anderson, 1969; Burrows, 2001; 






Otros autores han evaluado en campo el combustible consumido tras incendio y en 
base a ello se han efectuado estimaciones de la contribución a la fase de llama de diferentes 
fracciones de tamaño del combustible. Por ejemplo, Jiménez et al. (2013b) comprobaron que 
se consumió el 100% de las acículas, el 45% de las ramillas vivas y secas (< 6 mm) y el 33% 
de las ramas de 6-25 mm. Estos autores también encontraron que la suma de la carga de acículas 
y ramillas secas antes del fuego fue muy similar al consumo total de combustible del dosel 
arbóreo. Stocks et al. (2004) observaron tasas similares de consumo a las de Jiménez et al. 
(2013b) con un 85% en ramillas de 0-5 mm y un 55% en ramas de 5-30 mm en fuegos 
experimentales en pinares de Canadá. En cambio, Molina et al. (2014) encontraron mayores 
porcentajes de consunción (100% de acículas, 87% ramillas < 6 mm y 63% de ramas de entre 
6 y 25 mm de grosor) en P. pinaster en el sur de España. Previamente, se habían medido 
consunciones relativas medias del 75.7 % de la carga de acículas y ramillas finas (< 6 mm) 
muertas en masas inmaduras muy densas de P. banksians, y de, 42.2% en fuegos de copa 
experimentales en Canadá (Van Wagner, 1993). Todo esto sugiere que la carga de combustible 
realmente consumida en el incendio es muy probable que dependa del nivel de intensidad del 
fuego de copa, y que cuando esta última aumente es posible que también se incorporen a la 
combustión con llama, fracciones de combustible de mayor grosor, aumentando así la 
consunción. Mientras tanto, y a pesar de los trabajos de Van Wagner (1993) y Call y Albini 
(1997), no se dispone ni de una teoría satisfactoria para explicar ese nivel de consunción, ni de 
una herramienta técnica que permita esa estimación de forma práctica. Jiménez et al (2013b) 
encontraron que la consunción estimada del combustible de copa en un pinar incendiado en 
Galicia presentó una buena correlación con el área basimétrica de la masa quemada. Sin 
embargo, falta ampliar la muestra a otros incendios, validar esa ecuación en otros fuegos e 
investigar sobre otras posibles variables explicativas. 
 
Las primeras ecuaciones de estimación de biomasa de árbol individual como paso 
previo para estimar CFL se desarrollaron en Estados Unidos, sobre todo para coníferas, pero 
también para otras especies. En la gran mayoría de modelos se incluyó el diámetro normal como 
única variable predictora (Stiell, 1969; Loomis y Roussopoulos, 1978; Stocks, 1980; Schiks et 
al., 2016), pero en ocasiones estuvo acompañado de algún indicador de dominancia (Brown, 
1978; Duveneck y Patterson III, 2007), o del ratio de copa, definido como la relación entre la 
longitud de copa y la altura del árbol o directamente de la altura del árbol (Keyser y Smith, 
2010; Ex et al., 2016). En las ecuaciones ajustadas para el noroeste de España (Montero et al., 
2005; Balboa-Murias et al., 2006; Diéguez-Aranda et al., 2009; Gómez-Vázquez et al., 2012; 
Hevia et al., 2012; Jiménez et al., 2013a, 2013b) CFL también depende del diámetro normal y 
a veces de otras variables como la altura del árbol, la longitud de copa, el ratio de copa o la 
edad. Jiménez et al. (2013b) ofrecieron un desglose de la biomasa no solo por tipos de 
combustible o tamaño de partícula sino también por estado vegetativo, distinguiendo entre vivo 
y muerto. Para áreas mediterráneas se han desarrollado ecuaciones de estimación de biomasa 
de copa de árbol individual como las de Kuçuk et al. (2007; 2008) y Molina et al. (2011; 2014), 
a partir del diámetro normal, solo o acompañado de las otras variables anteriormente 
mencionadas, así como del diámetro de copa o su área proyectada.  
 
Altura de la base del dosel (CBH) 
 
La altura de la base del dosel (CBH) es la distancia vertical desde la superficie de la 
hojarasca hasta la base de la copa de los árboles del rodal (Figura 1.2), considerando ésta como 
la inserción de las primeras ramas con acículas vivas (Cruz et al., 2003), aunque puede haber 
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discrepancias sobre esto último. Por ejemplo, en ocasiones, sobre todo en masas de alta 
densidad, también existe en las copas combustible formado por acículas y ramas secas, e incluso 
con hojas secas depositadas en ellas y en los verticilos, en cantidad apreciable y disposición 
continua (Sando y Wick, 1972). Cuando esto ocurre no queda tan claro lo que debe considerarse 
el inicio de la base de la copa, si la viva o la seca. CBH puede determinarse directamente a partir 
de inventarios de campo en los que la altura de la base de la copa de los árboles individuales se 
mide con un hipsómetro; o utilizando modelos de estimación a partir de variables de rodal. 
Reinhardt et al. (2006) discuten ventajas e inconvenientes de diferentes aproximaciones para 
definir CBH en masas forestales.  
 
Densidad aparente del dosel (CBD) 
 
La densidad aparente del dosel (CBD) es la masa de combustible disponible por unidad 
de volumen del dosel (Keane et al., 1998). En la aproximación de carga distribuida 
homogéneamente en altura, se estima dividiendo CFL entre la longitud de copa del dosel, 
determinada esta última variable como la diferencia entre la altura media del rodal y CBH.  
 
Aunque la mayor parte de los modelos de estimación de las variables del dosel, de 
aplicación en los incendios forestales, se basan en variables de rodal clásicas (Ver modelos de 
estimación a partir de variables de rodal en este mismo apartado), también se pueden encontrar 
en la literatura modelos para estimar CBD basados en el índice de área foliar (LAI) o en la 
fracción de huecos del dosel, como el modelo de Keane et al. (2005), o en el uso de foto-guías 
(Scott y Reinhardt, 2005). 
 
Distancia vertical entre los estratos del combustible de superficie y del dosel (FSG) 
 
Otra característica del combustible del dosel de gran importancia es la distancia 
vertical entre los estratos del combustible de superficie y del dosel arbóreo (FSG) que se define 
como el espacio existente entre la altura media de la vegetación del sotobosque y la altura de la 
base del dosel (Scott y Reinhardt, 2001; Cruz et al., 2004), cuya representación gráfica se 
muestra en la Figura 1.2.  
 
Modelos de estimación a partir de variables de rodal 
 
Son diversos los estudios que han permitido obtener modelos de estimación de 
variables del dosel, a partir de variables de rodal. Por ejemplo, Cruz et al. (2003) ajustaron 
modelos para estimar CFL y CBD en función del área basimétrica y la densidad del arbolado. 
También modelizaron CBH en función de la altura media del matorral y del área basimétrica 
para cuatro especies de coníferas de Estados Unidos. Estos modelos también fueron 
representados en tablas (Alexander y Cruz, 2014) y ábacos (Cruz y Alexander, 2014) para 
facilitar su utilización a los usuarios.  
 
Existen diversos modelos de estimación de CBH específicos para el noroeste de 
España; por ejemplo el de Ruiz-González y Álvarez-González (2011) para para masas de P. 
radiata a partir de la altura dominante; los de Gómez-Vázquez et al. (2012) para rodales de P. 
pinaster y P. radiata, a partir de su altura media o los de Fernández-Alonso et al. (2013) para 
P. pinaster, P. radiata, P. sylvestris y masas mixtas, que emplean como variables 





CFL y CBD, el área basimétrica, sola, o acompañada de la densidad o la altura dominante, 
resultaron ser también las variables independientes de los modelos de estimación de esas 
características del dosel arbóreo (e.g. Gómez-Vázquez et al., 2012; Castedo-Dorado et al., 2012; 
Fernández-Alonso et al., 2013; Ruiz-González et al., 2015). Además, en este último estudio los 
autores modelizan la dinámica o variación en el tiempo de CBH y CFL en masas de P. pinaster. 
Por último, Molina et al. (2014) ajustaron un modelo de estimación de CBD a partir del ratio 
de copa medio, la cobertura y la longitud de copa del dosel en masas de P. pinaster del sur de 
España.  
 
Método de distribución homogénea del combustible del dosel 
 
Se trata de un método sencillo, para calcular CBD, designado como “load over depth” 
(Reinhardt et al., 2006), y denominado así en base a como Van Wagner (1977) la determinó. 
Este asume que el combustible disponible en el dosel se distribuye homogéneamente en el rodal 
sin tener en cuenta ni la forma de los árboles que lo constituyen ni la altura a la que empieza y 
acaba cada copa (Figura 1.3). Esta aproximación es coherente con los criterios de iniciación y 
propagación de incendios de copas propuestos por Van Wagner (1977) puesto que las variables 
del dosel tal y como se han definido en los apartados anteriores fueron utilizadas por el autor 
en el desarrollo de sus modelos. Este hecho junto con su integración en los principales modelos 
empíricos de predicción de la actividad de fuegos de copas y en los simuladores de 
comportamiento del fuego de uso más difundido como BehavePlus (Andrews et al., 2008), 
Farsite (Finney, 1998), FlamMap (Finney, 2006) o CFIS (Alexander et al., 2006), hace que sea 
una aproximación muy utilizada.  
 
Método de distribución heterogénea del combustible del dosel: perfiles verticales 
 
Esta metodología es más compleja pero también más acorde con la realidad pues 
considera que la distribución de la biomasa de combustible en la copa de cada árbol tiene una 
forma específica (Figura 1.3) que afecta a la distribución general de esa biomasa en el dosel 
(Reinhardt y Crookston, 2003; Keyser y Smith, 2010).  
 
A partir de aquí, CBD se calcula utilizando el método propuesto por Scott y Reinhardt, 
(2001) en el que los árboles del rodal se agregan para crear un perfil de distribución de la 
biomasa por secciones desde el suelo hasta la copa del árbol más alto del rodal. Habitualmente 
se suaviza este perfil aplicando una media móvil en un intervalo de 3 a 5 m incluyendo varias 
secciones. Una vez hecho esto, CBD se estima como el valor máximo de densidad aparente de 
este perfil vertical. Estimar de esta manera CBD conlleva a valores más altos de CBD que los 
obtenidos siguiendo la metodología del apartado anterior, lo que supone una limitación (Cruz 
y Alexander, 2010) ya que estrictamente no es compatible con los criterios de inicio y 
propagación de fuego de copas de Van Wagner (1977). 
 
Por otro lado, CBH se define en esta metodología, como la altura a la que se alcanza 
un determinado valor de densidad aparente en ese perfil. Ese valor se asume como el umbral 
por encima del cual habría suficiente combustible disponible para propagar el fuego 
verticalmente dentro de la copa (Scott y Reinhardt, 2001). Se han propuesto diferentes valores 
de densidad aparente para estimar CBH: 0.037 kg m-3 (Sando y Wick, 1972), 0.067 kg m-3 
(Williams, 1978) y 0.012 kg m-3 (Reinhardt et al., 2006). Sin embargo, estos umbrales no se 
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han justificado convenientemente, ni de forma empírica ni teórica y podrían ser discutibles 
(Ruiz-González y Álvarez-González, 2011). 
 
La aproximación de distribución heterogénea de la biomasa en el dosel pretende ser de 
utilidad en la estimación de las variables del dosel requerida por los modelos físicos de 
predicción del comportamiento del fuego de copas (e.g Linn et al. 2002; Pimont et al., 2006, 
2009, 2011, 2016; Mell et al., 2010; Parsons et al, 2011, 2017; O’Brien et al., 2018) que 
requieren estimar, de la forma más precisa posible, la distribución espacial de los combustibles 
del dosel arbóreo. Ejemplos de esta aproximación se encuentran en los estudios de Ruiz-
González y Álvarez-González (2011), González-Ferreiro et al. (2014; 2017, Artículo 1) o Hevia 
et al. (2018). Dada la capacidad de los datos LiDAR para representar la estructura de la 
vegetación en tres dimensiones, su uso puede ser apropiado para la modelización de los perfiles 
verticales de combustible del dosel de acuerdo con esta segunda metodología.  
 
 
Figura 1.3. Perfil vertical de la densidad aparente del dosel (CBD) en función de la altura media del arbolado 
para un rodal de pino. Se incluye la representación gráfica de las dos metodologías de distribución del dosel 
existentes: la homogénea (polígono verde) y la heterogénea (polígono en rojo) que se utilizan para obtener tanto 
la altura de la base del dosel (CBH) como CBD. ?̅? = altura media del arbolado. 
 
La modelización de la distribución vertical de la biomasa relativa de la fracción fina 
de combustibles de copa (acículas y ramillas) ha sido llevada a cabo mediante el ajuste de 
ecuaciones exponenciales (Fernandes et al., 2002), polinómicas (e.g. Reinhardt et al., 2006), 
modelos logísticos (e.g. Alexander et al., 2004; Mitsopoulos y Dimitrakopoulos, 2007) o el 
empleo de funciones de densidad de probabilidad, como la de Weibull, una de las metodologías 
más extendidas (Keyser y Smith, 2010; Hevia et al., 2012; Jiménez et al., 2013a; Ex et al., 
2015). En muchos de estos estudios se estimó dicho perfil vertical a nivel de árbol individual, 





modelos desarrollados directamente para rodal. Entre estos últimos, cabe mencionar, los de 
Hevia et al. (2012), que estimaron los parámetros de la función Weibull a partir de CBH y la 
densidad, para caracterizar el perfil vertical de biomasa de rodales de P. pinaster en Asturias; 
Gómez-Vázquez et al. (2012), que desarrollaron perfiles verticales de CBD usando la misma 
función de densidad para rodales de P. pinaster y P. radiata en Galicia, usando como variables 
de entrada el área basimétrica, la altura dominante y el diámetro medio cuadrático del rodal; o 
Hevia et al. (2018), que utilizaron los valores de longitud de copa y altura media del arbolado 
como variables de entrada para modelizar el perfil vertical de CBD en rodales jóvenes de P. 
pinaster en Asturias. 
 
1.3 PREDICCIÓN DEL COMPORTAMIENTO DEL FUEGO 
 
El comportamiento del fuego en los incendios de superficie y de copas (Figura 1.4) se describe 
mediante un conjunto de variables básicas. Entre ellas, destacan la intensidad lineal del fuego, 
y la velocidad de propagación, que junto con la ocurrencia de fuego de copa y su categoría 
expresan, parcialmente, la facilidad de propagación del fuego y la dificultad de detenerlo. Son, 
por lo tanto, componentes fundamentales de los modelos de comportamiento del fuego 
habitualmente utilizados de forma operacional. Para estimar esas características de 
comportamiento del fuego, se emplean modelos predictivos y las variables del combustible de 
superficie y de dosel descritas en el Apartado 1.2, son inputs fundamentales de esos modelos, 
junto a la humedad del combustible vivo y muerto y variables meteorológicas y fisiográficas de 
gran importancia, como la velocidad y dirección del viento, la pendiente del terreno y el ángulo 
formado por ambos.  
 
 
Figura 1.4. Fuego de superficie y de copas propagándose por un pinar. Fotografía de E. Portela en el incendio 
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1.3.1 Fuego de superficie 
 
Intensidad lineal del fuego (IB) 
 
Una medida ampliamente utilizada del comportamiento del fuego y de su dificultad de 
extinción es la intensidad lineal del fuego (IB), que expresa la velocidad de liberación de energía 
por unidad de tiempo y unidad de longitud del frente de llamas del incendio y por tanto 
representa la potencia generada en dicho frente (Byram, 1959; Roussopoulos y Johnson, 1975; 
Albini, 1976; Cruz et al., 2006b; Alexander y Cruz, 2019). Rara vez puede estimarse 
directamente en campo, pero se puede calcular a posteriori utilizando una de estas dos 
alternativas: i) la ecuación de Byram (1959) que expresa esta variable como el producto del 
poder calorífico inferior del combustible, la carga de combustible consumido en el frente activo 
de llamas (Apartados 1.2.1 y 1.2.2), y la velocidad de propagación del fuego, ii) ecuaciones que 
correlacionan la longitud de llama con la intensidad lineal del fuego (Byram, 1959; Nelson y 
Adkins, 1986; Weise y Biging, 1996; Alexander y Cruz, 2012 a; Weise et al., 2016). 
 
Velocidad de propagación del fuego (r) 
 
La velocidad de propagación del fuego expresa la velocidad con que el perímetro de 
un incendio se traslada, en su cabeza o frente, en la dirección del viento predominante que lo 
impulsa (Sullivan y Gould et al., 2019). Aunque a cada segmento del perímetro del incendio le 
corresponde una velocidad, y por ello se habla de velocidad en la cabeza, cola y flancos del 
incendio, generalmente se entiende por velocidad de propagación la de avance del frente de 
llama en la cabeza. Puede ser tanto medida en campo, observando el tiempo que el frente de 
fuego tarda en desplazarse entre dos localizaciones con distancia conocida entre las mismas 
(Gould et al., 2017), como predicha, mediante el uso de modelos existentes. Desde un punto de 
vista operativo, para estimar la velocidad de propagación del fuego de superficie bajo arbolado 
(r) se pueden utilizar varias alternativas, como, por ejemplo: i) el modelo semi-empírico de 
Rothermel (1972) que es el de mayor difusión a nivel mundial y está implementado en la 
mayoría de los simuladores. Requiere como inputs un gran número y detalle de variables 
relacionadas con el combustible (cargas desglosadas por grupos de tamaño y condición, altura, 
relación superficie volumen y poderes caloríficos). Ejemplos de su uso pueden verse en Scott 
y Reinhardt (2001), Fernandes (2009a) y Jiménez et al. (2016) o ii) modelos empíricos como el 
de Fernandes et al. (2009, 2014), utilizado por Gómez-Vázquez et al. (2014) y Arellano-Pérez 
et al. (2020, Artículo 4), entre otros. En la mayoría de estos modelos de estimación de r la 
velocidad de viento, la humedad de combustible fino muerto, la pendiente del terreno y la altura 
del combustible bajo el dosel arbóreo son factores fundamentales, que requieren ser conocidos, 
para poder ser aplicados. A continuación, se indican algunas consideraciones e incertidumbres 
habituales que se deben tener en cuenta cuando se calcula la velocidad de propagación. 
 
Los tratamientos selvícolas modifican el viento que actúa sobre los combustibles de 
superficie, y este hecho no se suele tener en cuenta al estimar la velocidad de propagación del 
fuego bajo dosel arbóreo, tras la realización de dichos tratamientos. A medida que se reduce la 
densidad del rodal y se simplifica su estructura vertical, con claras y podas, también se reduce 
la resistencia al viento (Albini y Baughman, 1979; Raupach et al., 1987; Pimont et al., 2009, 
2011; Parsons et al., 2018; Banerjee, 2020). Un objetivo común de los tratamientos selvícolas 
es aumentar el espacio entre las copas e incrementar CBH (Agee y Skinner, 2005) para dificultar 





velocidad del viento en el interior de la masa (Zhu et al., 2001), lo que no siempre se tiene en 
cuenta en las comparaciones sobre los posibles efectos de los diferentes tratamientos de 
combustible en la posible velocidad del fuego bajo el dosel arbóreo. Por otro lado, algunos 
modelos de estimación de la velocidad de propagación del fuego de superficie bajo dosel 
arbóreo requieren conocer la velocidad del viento, medida a la altura de media llama (U1.5). El 
factor de ajuste del viento (WAF) permite estimar esa velocidad, en función de la velocidad del 
viento en el exterior a 6 metros de altura (U6) o a 10 metros (U10) y también operar a la inversa. 
Turner y Lawson (1978) propusieron un WAF de 0.87 para pasar de U10 a U6. Albini y 
Baughman (1979) desarrollaron un modelo para calcular WAF de U1.5 en función de U6 
(revisado por Andrews, 2012), dependiente de la fracción de cabida cubierta del dosel, la altura 
media del arbolado y CBH. Sin embargo, estos autores asumen que el perfil de viento bajo el 
dosel es uniforme e ignora la influencia de la densidad foliar en ese perfil (Massman et al. 2017; 
Mallia et al., 2020). Massman et al. (2017) desarrollaron un modelo mejorado que puede 
caracterizar el perfil de viento, basado en la estructura vertical de la masa y la densidad foliar 
para coníferas y frondosas. Aunque el modelo de Albini y Baughman (1979) se utiliza con 
frecuencia, tiende a subestimar la velocidad en el interior de la masa, respecto a los valores 
medidos en campo (Arellano et al., 2017a). Esto tiene consecuencias, ya que produce una 
minusvaloración de la velocidad del viento y, por tanto, de la velocidad de propagación del 
fuego de superficie, e incluso en la ocurrencia del fuego de copas.  
 
En la estimación de la humedad del combustible fino muerto (MS) también se producen 
errores que se transmiten en los resultados de la simulación de las variables de comportamiento 
del fuego. Estos errores varían según el modelo de predicción de humedad que se haya utilizado 
(e.g. McArthur, 1962; Van Wagner, 1987; Lawson et al., 1996; Rothermel, 1983; 1984; Viney 
et al., 1991; Fernandes et al., 2000; Viegas et al., 2004; Sharples et al., 2009; Matthews 2014; 
Pinto et al., 2014; Resco de Dios et al., 2015). Otras fuentes de error al asignar un valor a la 
humedad del combustible muerto se deben a no tener en cuenta el gradiente de variación entre 
los diferentes estratos de combustible. Esto ocurre, por ejemplo, con las capas de hojarasca y 
mantillo, que, dependiendo de la estación y condiciones meteorológicas, presentarán un perfil 
de humedad parecido o muy distinto entre ellas. También se cometen errores al asignar 
humedades idénticas a los combustibles bajo diferentes escenarios de tratamientos selvícolas, 
cuando es probable que existan diferencias, en función de la cobertura del dosel (Ruiz-
González, 2007; Rambo y North, 2009), ya que la distinta densidad y cobertura del arbolado 
afectan a la radiación solar incidente y a la velocidad del viento a nivel de la superficie, factores 
ambos desecantes.  
 
1.3.2 Fuego de copas  
  
La predicción del comportamiento del fuego de copas tiene especial importancia en el 
ámbito de la protección contra incendios forestales. Los fuegos de copa son causantes de gran 
parte de los impactos de los incendios y constituyen no solo un reto desde el punto de vista 
científico, por la complejidad del fenómeno, sino también desde la perspectiva operacional, esta 
última formando parte de la toma de decisiones en las tareas de extinción de incendios. En las 
líneas que siguen, se presentan, brevemente, los principales rasgos de los sistemas más 
utilizados para la estimación de las variables más importantes del comportamiento del fuego de 
copas y algunas indicaciones sobre sus ventajas y limitaciones, discutidas en detalle por 
Alexander y Cruz (2011, 2012, 2013, 2016) y Cruz y Alexander (2013). Comparaciones entre 
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algunos de los modelos comentados más abajo pueden encontrarse en Scott (2006), Cruz et al. 
(2006b) y Cruz y Alexander (2010). 
 
Modelo de iniciación y tipo de fuego de copas de Van Wagner (1977) 
 
Este modelo, de gran relevancia y pionero en su campo, combina principios físicos e 
información experimental. A pesar del tiempo transcurrido desde su publicación, es muy 
probable que siga siendo el que más se utiliza en la actualidad. El método de Van Wagner, 
específico para bosques de coníferas, se basa en dos criterios cuantitativos. El primero se refiere 
al inicio del fuego de copas, mientras que el segundo concierne al tipo de propagación que 
puede ocurrir posteriormente, una vez que el inicio se ha producido. Según el grado de 
cumplimiento de estos dos criterios se puede determinar el tipo de fuego que se desarrolle 
(superficie, pasivo o activo). Este modelo ha sido incorporado en una buena parte de los 
simuladores operativos de comportamiento del fuego, como FBP System (Forestry Canada Fire 
Danger Group, 1992), Nexus (Scott y Reinhardt, 2001) o Behave Plus (Andrews, 2007) y 
Farsite (Finney, 1998). Más recientemente, los modelos CFIS (Alexander et al., 2006) y PPPY 
(Cruz et al., 2008) han utilizado la parte de la teoría de Van Wagner correspondiente al tipo de 
propagación del fuego de copas activo. 
 
a) Criterio para el inicio del fuego de copas 
 
Para que se produzca la ignición o entorchamiento del dosel arbóreo de una masa de 
coníferas, Van Wagner (1977) postula que la intensidad lineal del fuego de superficie debe 
igualar o superar un cierto valor crítico, necesario para alcanzar la temperatura de ignición de 
las acículas. El autor partió de la expresión establecida por Thomas (1963) de la elevación de 
la temperatura por encima del fuego, en función de su intensidad lineal y de la altura sobre 
aquel, y la igualó con la energía necesaria para la ignición de un combustible, en función de su 
humedad descrita por Van Wagner (1968). Con esa condición el autor propuso una expresión 
para la intensidad lineal crítica del fuego de superficie, que depende de la altura de la base del 
dosel (CBH), de la humedad foliar y de una constante empírica de dimensiones complejas. Esta 
constante, de acuerdo con el autor, debería determinarse mediante observaciones de campo. 
Numerosos estudios (e.g. Fernandes, 2009a; Fernández-Alonso et al., 2013; Gómez-Vázquez 
et al., 2014; Jiménez et al., 2016) han usado este criterio. 
  
b)  Criterio de propagación del fuego activo  
 
 Una vez que se alcanza la intensidad lineal crítica mencionada, Van Wagner (1977) 
estableció las condiciones para que suceda una propagación del fuego a través del dosel arbóreo, 
simultánea con el fuego de superficie, formando un frente de llamas conjunto, lo que se conoce 
como fuego activo de copas. Considera que para ello es necesario asegurar una velocidad 
mínima de flujo de masa de combustible en el espacio del dosel arbóreo, en términos de masa 
por unidad de sección transversal de ese espacio y unidad de tiempo. Según la ecuación de 
Thomas et al. (1964) ese flujo viene dado por el producto de la velocidad de propagación, Rc, y 
la densidad aparente del combustible del dosel, CBD. A partir de mediciones de fuegos de copa 
experimentales Van Wagner (1977) estimó que el valor mínimo de ese flujo para sostener el 
fuego activo de copas vale S0 = 0.05 kg m
-2 s-1, y por tanto que, según la ecuación de Thomas 
et al. (1964) citada, para tener ese flujo sería preciso alcanzar una velocidad “critica” R0 (en m 





y además la velocidad estimada para el fuego de copas es mayor que R0, se tendrá un fuego de 
copas activo. Pero si se cumple el criterio de iniciación y la velocidad estimada para el fuego 
de copas es inferior a R0, el fuego de copas será pasivo, implicando solamente el entorchamiento 
de grupos de árboles o árboles aislados. 
  
A pesar de su relevante aportación a un tema tan complejo, su implementación en 
numerosos programas de predicción de comportamiento del fuego y su amplio uso, los criterios 
de Van Wagner han sido cuestionados parcialmente (Alexander, 1998; Alexander y Cruz, 
2012). Cruz et al. (2004) resumieron las principales limitaciones de base del modelo de 
iniciación del fuego de copas. Éstas se relacionan, básicamente, con: i) la ausencia de 
consideración del efecto de la radiación, ii) la asunción de la mera inclinación de la columna de 
convección causada por el viento sin distorsión de forma, lo cual implica que la suposición de 
Thomas (1963) de variación de la temperatura con la altura no es correcta (Mercer et al., 1994) 
y iii) la discutible cuantificación del efecto sobre el calentamiento de las partículas de la copa, 
solamente expresada por la temperatura máxima alcanzada, en vez de en base a un balance de 
calor (Dickinson ay Johnson, 2001). Cruz y Alexander (2010) también indican que muchos 
usuarios interpretan de forma incorrecta las variables del modelo. Hay que destacar también el 
uso generalizado de la constante de la intensidad crítica (Alexander, 1998; Mercer y Weber, 
2001), a pesar de que el autor señala que no es universal. El diferente método empleado para 
determinar la intensidad lineal del fuego por Rothermel (1972) y por Van Wagner (1977) ha 
sido considerado un factor de distorsión significativo para la aplicación de los criterios de este 
último autor (Cruz et al. 2004), al emplearse la aproximación usada por Rothermel para 
determinar la intensidad lineal, en vez de la Byram (1959) en los estudios que tratan de 
relacionar el fuego de superficie con el de copas. Esa aplicación bajo esos supuestos da lugar a 
diversas repercusiones desfavorables en la predicción de comportamiento del fuego que 
resultan poco realistas (Cruz y Alexander, 2010). Por otra parte, en masas con vegetación de 
sotobosque abundante, la determinación de CBH plantea problemas. Su sustitución por su 
equivalente “distancia entre estratos de combustible”, FSG (Scott y Reinhardt, 2001; Cruz et 
al., 2004) parece más realista (Arellano et al. 2017).  
 
Modelo de probabilidad de ocurrencia del fuego de copas de Cruz et al. (2004)  
 
El modelo empírico de probabilidad de ocurrencia de Cruz et al. (2004), expresa esta 
variable como una función logística dependiente de FSG, la velocidad del viento exterior a la 
masa (medida a 10 m de altura), la humedad estimada para el combustible fino muerto de la 
superficie según Rothermel (1983) y la carga de combustible de superficie consumida (SFC) 
que se introdujo en el modelo como una variable categórica que incluye tres niveles y dos 
variables dummy. El modelo se basa en información recogida en fuegos experimentales e 
incendios en bosques boreales de coníferas y trata de predecir el inicio del fuego de copas sin 
necesidad de calcular ni la intensidad crítica ni la lineal del fuego de superficie. En este modelo 
la probabilidad umbral es de 0.5, de forma que si se supera ese valor se considera que ocurre de 
fuego de copas. El modelo se ha empleado en numerosos estudios como los de Cruz et al. 
(2008), Fernández-Alonso et al. (2013), Cruz et al. (2014), Alexander y Cruz (2016) y Arellano-
Pérez et al. (2018, Artículo 3). Un inconveniente de este modelo es que se precisa asignar 
previamente al fuego el grado de consunción del combustible de superficie, dentro de tres 
niveles: < 1 kg m-2, 1-2 kg m-2 y > 2 kg m-2. Una ventaja del modelo es que el resultado se 
ofrece en forma de probabilidad, mientras que los otros modelos son determinísticos. 
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Modelos de predicción de la velocidad de propagación del fuego de copas activo  
 
Para la estimación de esta variable existen todavía pocos sistemas de predicción 
suficientemente robustos (Alexander y Cruz, 2016). Sin embargo, actualmente se cuenta con 
varias opciones, siendo dos de ellas las más utilizadas. 
 
 La primera es el modelo empírico de Rothermel (1991), apoyado en información de 
incendios en bosques de coníferas del oeste de Estados Unidos. Se basa en la relación 
encontrada entre la velocidad de propagación del fuego de superficie en el modelo de 
combustible 10 (Anderson, 1982) y la velocidad de propagación del fuego de copas, observada 
en los citados incendios. Este modelo se encuentra incorporado a los sistemas predictivos 
Behave y Farsite y es ampliamente usado (e.g. Bessie y Johnson, 1995; Scott y Reinhardt, 2001; 
Andrews, 2008; Jiménez et al., 2016). Sin embargo, este modelo tiene una base experimental 
reducida y se ha visto que subestima con frecuencia la velocidad de propagación (Cruz y 
Alexander, 2010), aunque no siempre (Rodríguez y Silva et al., 2017). Su principal ventaja, 
además de estar basado en datos de incendios, es la toma en consideración de la estructura del 
combustible de superficie, aunque limitada por adscribirla solamente al modelo 10.  
 
Otra alternativa de predicción de la velocidad del fuego de copa es el modelo empírico 
desarrollado por Cruz et al. (2005) cuyas variables independientes son CBD, la velocidad del 
viento exterior a la masa (medida a 10 m de altura) y la humedad del combustible fino muerto 
de la superficie estimada según Rothemel (1983). Al igual que el modelo de ocurrencia 
anteriormente descrito, está basado en información de incendios reales y fuegos experimentales 
en bosques boreales de coníferas en Canadá. En general, proporciona estimaciones de la 
velocidad de propagación algo más elevadas que los restantes modelos, habiendo sido también 
utilizado con frecuencia (e.g. Gómez-Vázquez et al., 2014; Arellano-Pérez et al., 2020, Artículo 
4). Este modelo, junto con el de inicio de fuego de copa (Cruz et al., 2004) y el segundo criterio 
de Van Wagner (1977) ha sido usado en diferentes trabajos (e.g. Cruz et al. 2008; Fernández-
Alonso et al. 2013; Arellano-Pérez et al., 2018, Artículo 3). Los modelos anteriores y el criterio 
de Van Wagner citado se han integrado en el sistema CFIS, Crown Fire Initiation and Spread 
(Alexander et al. 2006b), que constituye una de las herramientas operativas más utilizadas en 
la predicción del fuego de copas en masas de coníferas. 
 
Modelo de inflamación de la copa de Cruz et al. (2006 a, b) 
 
Este modelo, que los autores han calificado de semi-físico (Alexander y Cruz, 2016) 
se ha construido basándose en sólidos principios físicos, pero con la ayuda de ciertos modelos 
empíricos, usados en fases intermedias de su elaboración. Predice la inflamación de la copa 
teniendo en cuenta cuatro componentes del proceso: i) las características de la fuente de energía 
generada por el frente de llamas del fuego de superficie, ii) la dinámica de la columna de 
convección, iii) el sumidero de energía creado por el calor absorbido por las partículas de 
combustible de la copa, en función de sus características y iv) la transferencia de energía 
convectiva y radiactiva a los combustibles de la copa. El resultado final del modelo es la 
variación en el tiempo de la temperatura de las partículas de combustible de la copa que se 
asume entran en combustión cuando se alcanza su temperatura de ignición. 
 
El modelo indica que la anchura o profundidad de la zona de quema del fuego de 





las variables más influyentes en la ignición de los combustibles de la copa. Por el contrario, la 
humedad de los combustibles de la copa y su relación superficie-volumen parecieron jugar un 
papel secundario en el proceso de ignición, en el desarrollo del modelo. Estos resultados, 
añadidos a los del modelo de Cruz et al (2004), atribuyen un papel limitado a la humedad foliar, 
en el inicio del fuego de copas, en contra de lo sugerido por los modelos de Van Wagner (1977) 
y Alexander (1998). Curiosamente, sin embargo, algunos de los autores del modelo citado 
(Alexander y Cruz, 2013b) han revindicado posteriormente el papel central de la humedad foliar 
en los procesos comentados, lo cual indica la buena dosis de incertidumbre que caracteriza a la 
modelización de este tipo de fuegos. No obstante, parece interesante subrayar del modelo de 
Cruz et al. (2006a, 2006b), el importante papel que concede a los combustibles del sotobosque, 
resaltando la relevancia de su gestión preventiva. También parece expresar la importancia de 
las características de la especie arbórea, tales como la rapidez de crecimiento, la presencia o no 
de poda natural, o el grado de competencia ejercido sobre la vegetación del sotobosque, entre 
otros aspectos, en la susceptibilidad al fuego de copa, ya que esas variables influyen en los 
combustibles vivos del sotobosque. Finalmente, también reconoce indirectamente la 
importancia de la gestión selvícola, que afecta a la estructura de la masa y por tanto a la 
vegetación del sotobosque. El testado del modelo contra datos de incendios y fuegos 
experimentales produjo resultados alentadores. 
 
Aunque los autores indicaron que su modelo no podía considerarse, por sí mismo, de 
inicio de fuego de copas, ha sido posteriormente incluido en el sistema Amicus 
(https://research.csiro.au/amicus). Amicus es una plataforma para la predicción del 
comportamiento del fuego en combustibles de Australia (Plucinski et al. 2017), que incluye, 
entre otros, el modelo Pine Plantation Pyrometrics, PPPY (Cruz et al., 2008). Este modelo fue 
diseñado para predicción del comportamiento del fuego en plantaciones de coníferas, y basado 
parcialmente en el modelo de Cruz y Fernandes (2008). 
 
Al margen de otras consideraciones, una limitación importante, que además afecta a 
todos los modelos de fuego de copas, es la ausencia de cuantificación del efecto de la pendiente. 
Además, continúa existiendo un alto nivel de desconocimiento sobre los procesos de inicio y 
propagación del fuego de copas y una fuerte dosis de incertidumbre sigue acompañando a su 
predicción (Alexander y Cruz, 2013a). Por ejemplo, en un análisis detallado de las estimaciones 
de comportamiento del fuego realizadas mediante la aplicación de diversos modelos (Cruz y 
Alexander, 2013), se observó que solo alrededor del 17% de las predicciones se encontraban en 
el intervalo de ± 35% alrededor del valor observado. Estos autores consideran esa última cifra 
como un buen nivel predictivo de los modelos, desde el punto de vista operativo.  
 
1.4 ESTIMACIÓN DE VARIABLES DEL COMBUSTIBLE A PARTIR DE SENSORES REMOTOS 
 
Este apartado trata de los dos tipos de sensores remotos utilizados en la presente tesis, LiDAR 
e imágenes de satélite (con más énfasis en Sentinel-2A). Para ambos sensores se presentan 
definiciones, algunas de sus características principales y aplicaciones forestales, centradas sobre 
todo en la estimación de variables del combustible. Se incluye también una revisión de estudios, 









LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) o altimetría laser es una técnica de 
teledetección activa que envía pulsos de luz láser infrarroja a la superficie de la tierra desde un 
escáner laser aerotransportado (ALS, Airbone Laser Scanning). Los pulsos incidentes se 
reflejan en la vegetación y el sensor del escáner registra el tiempo que tardan estos en realizar 
el viaje de ida y vuelta, lo que proporciona la distancia. Los sistemas LIDAR para aplicaciones 
forestales se clasifican en función de sus especificaciones operacionales (Dubayah y Drake, 
2000), dependientes, a su vez, de las distintas características del proceso de emisión y recepción 
de los pulsos. Las características más utilizadas para esa clasificación son: a) número de 
retornos por pulso que es indicativo de la capacidad del rayo láser para penetrar en la 
vegetación, distinguiéndose sensores de un único retorno de los de múltiples retornos; b) 
frecuencia de pulsos, de acuerdo al número de pulsos emitidos por segundo; cuanto mayor sea 
la frecuencia mayor será la densidad de la nube de puntos obtenida; c) longitud del pulso, 
referida a la duración de la emisión del pulso; d) patrón de escaneo o disposición espacial de 
los puntos, según el tipo de barrido utilizado; e) frecuencia de escaneo, que hace referencia al 
número de líneas de escaneo por segundo; f) ángulo de escaneo, o ángulo con el que el pulso es 
emitido perpendicularmente a la línea de vuelo; g) tamaño de la huella, en referencia al diámetro 
del rayo láser interceptado por un plano situado a una determinada distancia del emisor, 
indicativo de la resolución y h) distancia entre huellas o entre los centros de dos rayos 
consecutivos. La tecnología LiDAR, una vez procesada la nube de puntos producida (Figura 
1.5), tiene un enorme potencial para adquirir mediciones tridimensionales directas y 
estimaciones de multitud de variables de árbol individual, de rodal y de la estructura forestal, 
como son las variables de rodal y de los combustibles del dosel, a diferentes escalas espaciales, 
y en diferentes tipos de bosque, (Dubayah y Drake, 2000; Hyyppa et al., 2008).  
 
En lo que respecta a la estimación de variables de árbol individual a partir de métricas 
LiDAR, en numerosos estudios (Tabla 1.1) se han llevado a cabo la delimitación y 
segmentación de árboles, obteniéndose su altura y diversas dimensiones de las copas, tales 
como su longitud absoluta y relativa o su ancho, así como su biomasa. 
 
  
Figura 1.5. Vista lateral de la nube de puntos LiDAR de una parcela de P. pinaster del IFN4. La nube está 
clasificada por elevaciones de menor a mayor altura: azul, amarillo y rojo (izquierda) y clasificada como suelo 






Por otro lado, muchas de las investigaciones a nivel mundial (Tabla 1.1) se han centrado 
fundamentalmente en establecer relaciones empíricas entre las métricas LiDAR, derivadas de 
las nubes de puntos, y las variables de rodal obtenidas a partir de datos de campo. A esta 
aproximación se le denomina Area Based Approach (ABA). Para el noroeste de España se han 
desarrollado varios modelos de este tipo. Por ejemplo, los de González-Ferreiro et al. (2012) y 
Arias-Rodil et al. (2018) en masas de P. radiata, el de Hevia et al. (2016) en P. pinaster y el de 
Goncalves-Seco et al. (2011) para E. globulus. 
 
Además, las métricas LIDAR también se han utilizado para estimar variables estructurales 
del combustible del dosel, relevantes para la modelización del comportamiento del fuego (Tabla 
1.1). En España destacan los trabajos de González-Ferreiro et al. (2014) en P. radiata y de 
Hevia et al. (2016) en P. pinaster, ambos en el noroeste peninsular, y Botequim et al. (2019), 
en masas de P. pinaster, Pinus pinea y Quercus pyrenaica, en Extremadura, que han utilizado 
esta aproximación. Menos estudios han explorado el potencial de la tecnología LiDAR para 
estimar la distribución en altura o perfil vertical de las variables del dosel o distintos 
componentes de este combustible, como las acículas y las ramas (e.g. Lovell et al., 2003; Coops 
et al., 2007; Zhao et al., 2013) o de CFL y CBD. La técnica más usada para modelizar este perfil 
vertical ha sido de nuevo la función de distribución de Weibull, al igual que los modelos de 
estimación a partir de mediciones de campo (Apartado 1.2.2). 
 
Más escasos son los trabajos centrados en la estimación de variables del combustible de 
superficie, tales como alturas, coberturas o cargas, o de clasificación de combustibles, a partir 
de métricas LiDAR. Algunos de estos trabajos se desarrollaron en comunidades de matorral en 
zonas mediterráneas (e.g. Riaño et al., 2007; Estornell et al., 2011a, 2011b, 2012; Montealegre 
et al., 2015; Lamelas-Gracia et al., 2019), en paisajes semiáridos (Streutker et al., 2006; Mitchell 
et al., 2011; Li et al., 2017), y en la tundra ártica (Greaves et al., 2016), entre una amplia 
variedad de ecosistemas.  
 
1.4.2 Imágenes de satélite 
 
La teledetección pasiva óptica detecta y analiza la radiación solar reflejada o emitida por 
un objeto, abarcando regiones espectrales entre el visible y el infrarrojo de onda corta, desde 
los 400 hasta los 2500 nm (Lefsky y Cohen, 2003). Los sensores multiespectrales e 
hipespectrales a bordo de satélites o drones captan imágenes (Figura 1.6) y son ejemplos de los 
instrumentos empleados por este tipo de técnicas remotas de teledetección (Lucas et al., 2004; 
Lillesand et al., 2015). Uno de los satélites recientes que será usado en la presente tesis es 
Sentinel-2A (S-2A), de la misión Sentinel desarrollada por la Agencia Espacial Europea (ESA), 
en el marco del Programa Copernicus. S-2A, que fue lanzado en junio de 2015. Este satélite 
cuenta con un sensor multiespectral (MSI) y las imágenes tienen 13 bandas espectrales en las 
regiones de longitud de onda visible, infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta 
(SWIR) con moderadas resoluciones espaciales que varían entre 10 m (B2, B3, B4, B8), 20 m 
(B5, B6, B7, B8A, B11, B12) y 60 m (B1. B9, B10). Se trata del primer satélite de observación 
óptica de la Tierra de este tipo que incluye tres bandas en el 'borde rojo', que proporcionan 
información clave sobre el estado de la vegetación (ESA, 2012; Drusch et al., 2012). 
 
Las amplias coberturas espaciales y buenas resoluciones temporales, espectrales y 
espaciales de las imágenes captadas por los sensores multiespectrales de satélites de acceso 
libre (Landsat, Terra and Aqua, y el propio S-2A) o comerciales (SPOT, Ikonos, QuickBird, 
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WorldView, RapidEye) hacen que tengan gran potencialidad para aplicaciones forestales 
(Tabla 1.1). Las reflectancias de las bandas e índices de vegetación extraídos de las imágenes 
de satélite son utilizadas para numerosas aplicaciones forestales (Tabla 1.1), como la predicción 
de variables estructurales de rodal, la biomasa aérea, el stock de carbono y variables de los 
combustibles de superficie y del dosel junto con la determinación de su humedad, sobre todo la 
del combustible vivo. También son de gran utilidad para desarrollar cartografías de todas estas 
variables, de modelos de combustible y de especies arbóreas (Tabla 1.1). Además de servir para 
caracterizar los combustibles forestales, las imágenes multiespectrales permiten elaborar 
cartografías de áreas quemadas y llevar a cabo evaluaciones de la severidad de estos incendios 
(Tabla 1.1). Finalmente son habitualmente utilizadas para detectar cambios y perturbaciones 
(Tabla 1.1) como deforestación, reforestación, incendios y otros daños, mediante el estudio de 
series temporales.  
 
 
Figura 1.6. Imagen multiespectral del satélite Sentinel 2 (tesela: T29TPH) en zona forestal en la parte 
oriental de Galicia. En rojo se muestran alguna de las parcelas establecidas en masas de pino 
 
Alguno de los avances relacionados con las variables del combustible del dosel y superficie 
se comentan a continuación. Por ejemplo, Keane et al. (2000) ajustaron modelos de estimación 
de CBD y CBH a partir de imágenes Landsat TM con el propósito de generar cartografía de 
combustibles. Por su parte, Pierce et al. (2012) y Palaiologou et al. (2013) integraron métricas 
de Landsat TM con información topográfica y climatológica para modelizar y cartografiar CBH 
y CBD en masas mixtas de coníferas en California y rodales de coníferas y frondosas de la costa 
en Grecia, respectivamente. También Falkowski et al. (2005) usaron imágenes ASTER de la 
NASA para estimar CBD y la fracción de cabida cubierta (CC), en un estudio en bosques de 
coníferas en Ohio. En lo que respecta a los combustibles de superficie, muchos estudios (e.g. 
Keane et al., 2000; Palaiologu et al., 2013; Falkowski et al., 2005) se han centrado en su 
clasificación, mientras que relativamente pocos de ellos se han llevado a cabo para estimar la 





lineal para estimar SFL usando datos de Landsat TM y variables biofisiológicas como 
predictoras mientras que Brandis y Jacobson (2003) estimaron indirectamente SFL a partir de 
características de rodal extraídas de dichas imágenes. 
 
Por último, en estos últimos años está habiendo un número creciente de estudios usando 
Sentinel-2A para algunas de las aplicaciones forestales comentadas (Tabla 1.1). Sin embargo, 
no hay apenas experiencia sobre su empleo en la estimación y cartografía de variables del 
combustible del dosel y superficie, y menos aún que conecten estas estimaciones con la 
predicción del comportamiento del fuego.  
 
1.4.3 Combinación de LiDAR e imágenes de satélite 
 
Cada vez existe un mayor número de estudios que combinan el uso de sensores 
multiespectrales, incluido S-2A, con datos LiDAR ya que se complementan bien (Tabla 1.1). 
Los sensores multiespectrales permiten cartografiar en dos dimensiones especies arbóreas y 
áreas quemadas y estimar la humedad, mientras que LiDAR, debido a su capacidad de penetrar 
en la cubierta forestal y producir imágenes tridimensionales, a diferencia de la teledetección 
tradicional, puede ser utilizado para estimar variables de rodal y del dosel. Otras limitaciones 
de los sensores multiespectrales convencionales, en comparación con LiDAR, es que su 
sensibilidad y precisión disminuye con el aumento de la biomasa aérea y el índice de superficie 
foliar (Lefstky et al., 2002a; Lefstky y Cohen, 2003). En cambio, la resolución temporal es 
habitualmente mayor en imágenes procedentes de satélite, quedando LiDAR limitado a escalas 
locales o regionales (Popescu et al., 2011).  
 
1.4.4 Técnicas estadísticas utilizadas con sensores remotos 
 
Existen dos tipos diferentes de técnicas estadísticas que se utilizan para obtener relaciones 
entre las variables estructurales de masa forestal y las métricas procedentes de sensores 
remotos: i) las paramétricas, que son las usadas habitualmente, y ii) las no paramétricas, cuyo 
uso ha aumentado considerablemente en los últimos años, tanto para clasificación como para 
regresión.  
 
Las técnicas no paramétricas han demostrado ser versátiles y efectivas a la hora de predecir 
variables de interés para la gestión forestal a partir de sensores remotos en bosques con 
características muy diversas (García-Gutiérrez et al., 2015; Görgens et al., 2015; López-Serrano 
et al., 2016; Liu et al., 2017). Sin embargo, las ecuaciones obtenidas a través de técnicas 
paramétricas facilitan la aplicación de las mismas por parte de los gestores forestales al tener, 
en general, un menor número de parámetros y, por tanto, tratarse de modelos más simples y 
sencillos de implementar en SIG. Además de que se reduce el riesgo de sobre-entrenamiento 
del sistema y los posibles problemas de generalización asociados a los modelos no paramétricos 
(Hawkins, 2004; Zaffalon, 2005). 
 
Dentro de las técnicas paramétricas empleadas para relacionar datos LiDAR con variables 
de la estructura forestal, la regresión lineal múltiple (MLR) es una de las más ampliamente 
usadas (e.g. Means, 1999; Naesset y Okland, 2002; Lim et al., 2003; Hall et al., 2005; González-
Ferreiro et al., 2012; González-Olabaria et al., 2012; García et al., 2012; Watt et al., 2013; 
García-Gutiérrez et al., 2014; Hermosilla et al., 2014; Hevia et al., 2016; Guerra-Hernández et 
al., 2016; Domingo et al., 2017; 2018; 2019; Botequim et al., 2019). En cuanto a las técnicas 
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no paramétricas destacan Random Forest (RF) (e.g. Domingo et al., 2017; 2018; 2019; 
Engelstad et al., 2019), Support Vector Machine (SVM) (e.g. Zhao et al., 2011; Mountrakis et 
al., 2011; Gleason y Im, 2012; Valbuena et al., 2016; Domingo et al., 2017; 2018; 2019) o los 
procesos gaussianos (e.g. Zhao et al., 2011), entre otras. 
 
Por otro lado, relativo a los estudios que utilizan imágenes de satélite y dentro de las 
técnicas paramétricas, destaca nuevamente la regresión lineal múltiple (e.g. Hawrylo et al., 
2018). En cuanto a las técnicas no paramétricas los árboles de clasificación y regresión 
(Classification And Regression trees, CART) son ampliamente usados (Astola et al., 2019) así 
como RF (e.g. Chrysafies et al., 2017; Hawrylo et al., 2018; Mutanga et al., 2012; Pearce et al., 
2012), junto a Multivariate Adaptative Regression Splines (MARS) (e.g. López-Sánchez et al., 
2017) y las redes neuronales (e.g. Astola et al., 2019). 
 
Por último, los estudios que combinan LiDAR con imágenes de satélite han usado también 
las dos aproximaciones estadísticas mencionadas. Ejemplos de uso de técnicas paramétricas son 
los modelos de regresión lineal de LaRue et al. (2020) o los modelos lineales generalizados 
(GLM) de Fernández Landa et al. (2018). En cuanto a ejemplos de uso de técnicas no 
paramétricas se pueden mencionar los siguientes: Random Forest (RF) (Ahmed et al., 2015; 
Zald et al., 2016; Fernández Landa et al., 2018; Blázquez-Casado, 2019), Support Vector 
Regression (SVR) (García et al., 2017b) y Gradient Boosting Machine (GBM) (Moran et al., 
2020). 
 
Tabla 1.1. Revisión de estudios que utilizan sensores remotos (LiDAR = Laser Imaging Detection and Ranging, 








LiDAR Naesset y Okland (2002); Morsdorf et al. (2004); Chen et al. (2006); Li et 
al. (2012); Jakubowksi et al. (2013); González-Ferreiro et al. (2013); Kelly 




LiDAR Nilsson (1996); Nelson et al. (1988); Naesset (1997); Lefsky et al. (1999; 
2002b); Means et al. (1999; 2000); Magnussen (1999); Drake et al. (2002); 
Coops et al. (2004); Hall et al. (2005); Hyde et al. (2006); Skowronski et 
al. (2007); Dean et al. (2009); Zhao et al. (2011); Goncalves-Seco et al. 
(2011); González-Olabarria et al. (2012); González-Ferreiro et al. (2012); 
Chen et al. (2012); Zhao et al. (2012); Wasser et al. (2013); Valbuena et 
al. (2013b; 2017b); García-Gutiérrez et al. (2014, 2015); Ruiz et al. 
(2014); Silva et al. (2015); Hevia et al. (2016); Blázquez-Casado et al. 
(2015); Guerra-Hernández et al. (2016); Montealegre et al. (2016); Garcia 
et al. (2017a); Martín-García et al. (2017); Zhao et al. (2018); Arias-Rodil 
et al. (2018); Fernández-Landa et al. (2018); Navarro et al. (2018) 
 
MS Cohen et al. (1992); Reese et al. (2003); Gómez et al. (2012); López-
Sánchez et al. (2017) 
 
S-2A Korhonen et al. (2017); Chrysafis et al. (2017); Puliti et al. (2018); Astola 
et al. (2019)  
 
MS+LiDAR Smith et al. (2009a); Valbuena et al. (2013a); Zald et al. (2016); 
Manzanera et al. (2016) 
 S-2A+LiDAR Hawrylo et al. (2018) 
Biomasa aérea 
MS Zheng et al. (2004); Hall et al. (2006); Fernández-Manso et al. (2014); 
Gómez et al. (2014); López-Serrano et al. (2016a, 2016b); Liu et al., 2017 
MS+LiDAR Lu et al. (2012); Jiménez et al. (2017) 
S-2A Castillo et al. (2017); Vafaei et al. (2018); Laurin et al. (2018) 
S-2A+LiDAR Hernando et al. (2019) 
Combustibles de 
superficie 
LiDAR Streutker et al. (2006); Riaño et al. (2007); Mitchell et al. (2011) Estornell 
et al. (2011a; 2011b; 2012); Montealegre et al. (2015); Greaves et al. 
(2016); Li et al. (2017); Lamelas-Gracia et al. (2019) 










LiDAR Lovell et al. (2003); Hall et al. (2005); Andersen et al. (2005); Peterson 
et al. (2005); Hyde et al. (2006); Halligan (2007); Coops et al. (2007); 
Popescu y Zhao (2008); Chen (2010); Erdoddy y Moskal (2010); Zhao et al. 
(2011); Skowronski et al. (2011; 2016); García et al. (2012); Wasser et al. 
(2013); Clark et al. (2010); Zhao et al. (2013); Hermosilla et al. (2014); 
González-Ferreiro et al. (2014); Hevia et al. (2016); Guerra-Hernández et 
al. (2016); García et al. (2017a); Engelstad et al. (2019); Botequim et al. 
(2019); Hernando et al. (2019) 
 
MS Keane et al. (2000); Falkowski et al. (2005); Pierce et al. (2012) y 
Palaiologou et al. (2013); Mallinis et al. (2013) 





MS Riaño et al. (2002); Van Wagtendonk et al. (2003); Rollins et al. (2004); 
Lasaponara et al. (2007); Arroyo et al. (2008); Mallinis et al. (2008); 
Pierce et al. (2009)  
MS+LiDAR Hyde et al. (2006); Mutlu et al. (2008); García et al. (2011); Alonso-Benito 




MS Poulos et al. (2007) 
S-2A Immitzer et al. (2016); Puletti et al. (2018); Liu et al. (2018); Bolyn et al. 
(2018); Szostak et al. (2018); Stefanidou et al. (2020) 
MS+LiDAR Blázquez-Casado (2019) 
Humedad del 
combustible vivo 
MS Chuvieco et al. (2002); Dennison et al. (2005); Peterson et al. (2008); 
Yebra et al. (2013); Nolan et al. (2016); García et al. (2020) 
S-2A Marino et al. (2018, 2020); Shu et al. (2019) 
Cartografía de 
áreas quemadas 
MS Pereira; (1999); Giglio et al. (2009); Quintano et al. (2011); Regos et al. 
(2018); Andela et al. (2019); Vega-Nieva et al. (2019); Briones-Herrera et 
al. (2020) 
S-2A Filipponi (2019); Roteta et al. (2019); Llorens et al. (2021) 
Severidad del 
fuego 
MS Miller y Yool (2002); Hudak et al. (2004); Chafer et al. (2004); Chuvieco 
et al. (2006); Veraverbeke et al. (2010); Santín et al. (2015); Fernández-
Manso et al. (2016); Warner et al. (2017); Viana-Soto et al. (2017); 
Arellano-Pérez et al. (2017b); Alonso-Rego et al. (2018), Cardil et al. 
(2019), Fernández-Alonso et al. (2019) 
MS+LiDAR Kane et al. (2014) 
S-2A Picos et al. (2019); Sobrino et al. (2019); Llorens et al. (2021) 
Detección de 
cambios 
MS Pflugmacher et al. (2012); Gómez et al. (2014)  
S-2A Barakat et al. (2018); Grabska et al. (2019) 
 
1.5 EVALUACIÓN DEL EFECTO DE LAS CLARAS 
 
La reducción del riesgo de incendio asociado al combustible es un componente esencial de la 
gestión de las plantaciones comerciales de pino (Hood et al., 2016). Así, conocer la respuesta 
del comportamiento potencial del fuego a diferentes alternativas de gestión es un reto de gran 
importancia.  
 
Los tratamientos de gestión de los combustibles suelen incluir la clara (Figura 1.7) y la poda 
(para manipular los combustibles del dosel) y la quema prescrita o trituración (para manipular 
los combustibles de superficie). Sin embargo, es frecuente en los gestores y propietarios 
forestales del noroeste de España asumir que la clara, por si sola, es decir sin ser acompañada 
de ningún tratamiento del combustible de superficie, reduzca el potencial comportamiento del 
fuego y sus efectos (Ruiz-González et al., 2015; Hevia et al., 2018). En otros casos la escasez 
de presupuesto les hace priorizar la clara sola, beneficiosa desde el punto de vista silvícola pero 
que puede serlo menos desde la perspectiva de prevención de incendios si los combustibles 
resultantes no se extraen. De hecho, en muchas ocasiones dejan el combustible de superficie 
sin tratar que, junto con los residuos de la clara, contribuye al incremento en la combustibilidad, 
perdiendo así la clara eficacia en la reducción del riesgo de incendio.  





Figura 1.7. Comparativa de tratamiento selvícola de clara (izquierda) con masa sin tratar (derecha) en 
rodales de P. pinaster. Lugar: Municipio de O Barco de Valdeorras, Ourense 
 
Los tratamientos que incluyen solo la clara pueden tener efectos diferentes en las variables que 
influyen en el comportamiento del fuego (Graham et al., 1999). Por un lado, la clara en las 
masas reduce inmediatamente CFL y CBD y aumenta CBH. Por lo tanto, la clara puede ayudar, 
en principio, a prevenir el inicio y la propagación de los fuegos de copa (Van Wagner, 1977; 
Cruz et al., 2004, 2005, 2006a) y reducir su severidad. Sin embargo, por otro lado, la clara 
puede alterar el combustible de superficie y las condiciones del microclima bajo el dosel. Estas 
últimas pueden modificarse debido a que una mayor radiación alcanza el sotobosque, 
favoreciendo así el desarrollo de la vegetación leñosa bajo arbolado (Ruiz-González, 2007), y 
al incremento de la velocidad del viento en el interior de la masa (van Wagtendonk et al., 1996). 
Ambos procesos suelen producir una disminución de la humedad de los combustibles muertos. 
Además, la clara provoca temporalmente el aumento de los residuos y restos leñosos, al dejarse 
sobre el terreno los generados tras el tratamiento (Cruz et al., 2017; Arellano et al., 2020, 
Artículo 4). Si estos combustibles no se eliminan o tratan, pueden tener un impacto importante 
en el comportamiento estimado del fuego de superficie, a corto plazo, disminuyendo la 
reducción esperada en la velocidad de propagación e intensidad de un incendio forestal en la 
zona tratada respecto a la masa sin tratar (e.g.; Omi et al., 2006; Fulé et al., 2012; Martison y 
Omi, 2013; Kreye et al., 2014; Omi, 2015; Kalies y Kent, 2016; Madrigal et al., 2017; Hoffman 
et al., 2018;) o incluso incrementando la velocidad de propagación e intensidad del fuego (e.g. 
Raymond y Peterson, 2005; Stephens y Moghaddas, 2005). 
 
Numerosos estudios han examinado los efectos de la clara sobre las características estructurales 
de los complejos de combustible de superficie y de copa, centrándose, especialmente, en masas 
de coníferas naturales en Norte América (veánse revisiones de Fulé et al., 2012; Martinson y 
Omi, 2013 y Omi, 2015) mientras que existen relativamente pocas referencias de plantaciones 
comerciales de crecimiento rápido de pino (Cruz et al., 2008; Fernandes 2009b; Cruz et al., 
2017). En conjunto, la investigación sobre este tema en el noroeste de España es escasa y ha 
abordado principalmente los efectos de la clara sobre los combustibles del dosel (Crecente-
Campo et al., 2009b; Arellano-Pérez et al., 2018, Artículo 3).  
 
Algunas mediciones de los daños foliares, tales como la altura de soflamado de la copa y el 
porcentaje del volumen de copa soflamada, se han utilizado comúnmente en la cuantificación 
de la severidad del fuego en el arbolado (Pollet et al., 2002; Safford et al., 2009; Kennedy et 





1985; Stephens y Finney, 2002; Catry et al. 2010; Vega et al., 2011). La altura de soflamado 
(Figura 1.8) es habitualmente definida como la distancia vertical desde la superficie del suelo 
hasta la altura media del límite entre las acículas desecadas y las vivas de la copa del árbol 
(Alexander et al., 2019). El soflamado depende en gran medida de la temperatura y duración 
alcanzadas en la columna de convección por encima del fuego de la superficie, que a su vez es 
función de la intensidad lineal del fuego (Van Wagner, 1973; Alexander y Cruz, 2012b), aunque 
también de la radiación procedente de ese fuego superficial (Cruz et al, 2006 a, b). Se asume 
que cuando esa temperatura alcanza o supera los 60º C durante 1 minuto, las acículas sufren 
necrosis y la copa se soflama (e,g, Byram y Nelson, 1952; Nelson, 1952; Hare, 1961; Michaletz 
y Johnson, 2006). Cuando el fuego ha causado el soflamado del dosel, se produce la caída de 
sus acículas, semanas después del fuego, generándose una capa protectora del suelo frente a la 
erosión (Cerdà y Doerr, 2008; Vega et al., 2013; Fernández et al., 2019). La capacidad de 
identificar dónde las acículas secas pueden proporcionar suficiente cobertura del suelo (Figura 
1.9) para evitar su erosión tras el incendio es de gran utilidad para los responsables de la 
planificación de la rehabilitación posterior al incendio. Si la clara puede modificar la intensidad 
del fuego de superficie, puede también afectar a la supervivencia del arbolado post-incendio y 
al daño causado en la copa del arbolado. El nivel de este último juega también, como hemos 
visto, un papel en la protección del suelo frente a la erosión. 
 
Muchos de los estudios de los efectos de la clara sobre las características del complejo de 
combustible y el comportamiento del fuego consideran sus efectos solo a corto plazo. Estudios 
de los efectos a medio plazo son menos comunes y a veces presentan resultados contradictorios 
(e.g. Jiménez et al., 2016; Soler Martin et al., 2017). Hay que destacar que prácticamente ningún 
estudio ha abordado de manera integral los efectos de la clara sobre el complejo de 
combustibles, el comportamiento potencial del fuego, la severidad del fuego en el arbolado y 
la protección del suelo frente a la erosión tras el incendio, aspectos todos ellos interconectados.  
 
 
Figura 1.8. Altura de copa soflamada de cada árbol (hsi). hsi marcada con líneas discontinuas blancas. El 
promedio de hsi (i=1 a n) de todos los árboles es la altura media de copa soflamada del rodal (𝒉𝒔̅̅ ̅). Fotografía de 
M. López (CIF-Lourizán) en el incendio de Fonsagrada, Lugo (2013) 




Figura 1.9. Cobertura de suelo por acículas soflamadas caídas después del incendio. Fotografía de CIF-
Lourizán en los municipios de Oia y O Rosal, Pontevedra (2013) 
 
1.6 PINARES DE GALICIA: DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA, RÉGIMEN SELVÍCOLA E INCENDIOS 
 
Las masas forestales arboladas de Galicia cubren una superficie total de 1415 mil ha lo que 
supone el 70% de la superficie forestal y el 48% de la superficie total de la Comunidad (MARM, 
2011). Los pinares puros, objeto de estudio de la presente tesis, son las formaciones arboladas 
que mayor superficie ocupan con 434 mil ha lo que equivale al 30% de la superficie forestal 
arbolada, al 21% de la superficie forestal y al 15% de la superficie total. Estos datos incluyen 
los regenerados de pino, con una superficie de 88 mil ha. Además, los pinares son junto a los 
eucaliptales, las masas forestales de crecimiento rápido de mayor importancia desde el punto 
de vista de la producción de madera y las que se ven más frecuentemente afectadas por 
incendios. Es por esto por lo que resulta crítico la reducción del riesgo de incendios en las 
mismas. A continuación, se hace una breve contextualización de la distribución geográfica, del 
régimen selvícola y de la propensión a incendios de las tres especies de pino presentes en 
Galicia: Pinus pinaster, P. radiata y P. sylvestris. 
 
1.6.1 Distribución geográfica 
 
Pinus Pinaster Ait. se distribuye formando masas forestales en países del sur de Europa 
(Francia, Portugal, Italia, Grecia), norte de África (Marruecos, Argelia, Túnez) y ocupando 
grandes superficies de reforestación en Australia, Nueva Zelanda, Sudáfrica, Chile Argentina y 
Uruguay (Sanz et al., 2006). Esta especie, conocida como como pino marítimo o atlántico se 
encuentra en la mayor parte de la Península Ibérica, tanto en la fachada atlántica formando 
masas forestales como en la región mediterránea, habitualmente de forma natural. En Galicia 
es la conífera más abundante (Figura 1.10), cubriendo 217 mil ha y la segunda de España tras 
el pino carrasco (MARM, 2011). En dicha comunidad autónoma es frecuente encontrar P. 
pinaster formando masas mixtas con eucalipto, normalmente Eucalyptus globulus (124 mil ha), 






Pinus radiata D. Don es originario de la comarca de Monterrey en California, en plena 
costa del Pacífico de EE. UU., donde se encuentran sus poblaciones naturales. Posteriormente, 
se introdujo y se extendió por diversos países hasta convertirse en la especie del género Pinus 
más plantada a nivel mundial, incrementándose sus repoblaciones en Nueva Zelanda, Chile y 
Australia (Lavery y Mead, 2000). Además de estos países, también existen grandes extensiones 
de pino radiata en Sudáfrica, Kenia, Argentina y Uruguay. En España esta especie, conocida 
como pino radiata, pino insigne o pino de Monterrey se encuentra en plantaciones 
principalmente en el norte (País Vasco, Galicia, Asturias, Cantabria, Cataluña, Navarra y 
Castilla León). En Galicia es la segunda conífera más abundante (Figura 1.10), con 96 mil ha 
(MARM, 2011).  
 
Pinus sylvestris L. es una especie arbórea de enorme amplitud ecológica, siendo la de área 
más extensa de Europa y a la que mayor área natural se le conoce, así como la de mayor difusión 
artificial tanto en Europa como en Asia (Mátyás et al., 2004). Es muy común en todo el 
hemisferio norte, y en Europa se distribuye desde Noruega hasta España en el gradiente norte-
sur, desde Escocia hasta España por el oeste y desde Rusia hasta Armenia por el este. También 
se encuentra plantado ampliamente en Nueva Zelanda y en muchas regiones frías de 
Norteamérica. En España, las poblaciones de pino silvestre o pino albar se localizan sobre todo 
en la mitad norte peninsular (Castilla y León, Aragón, Cataluña, País Vasco), con la excepción 
de la masa de P. sylvestris en Sierra Nevada al sur de España (Martínez García y Montero, 
2000; Cañellas et al., 2000). En Galicia, es la tercera conífera con mayor extensión superficial 
(MARM, 2011) con 33 mil ha pobladas y está representada especialmente en las áreas 
montañosas de Lugo y Ourense (Figura 1.10).  
 
 
Figura 1.10. Distribución geográfica de las masas P. pinaster, P. radiata y P. sylvestris en Galicia. Elaborado 
a partir de las teselas del Mapa Forestal Español 1:25:000 (MFE25) donde cada una de estas especies de pino era 
dominante.  
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1.6.2 Régimen selvícola 
 
A continuación, se indican, brevemente, los principales tratamientos selvícolas llevados a 
cabo en las tres especies de pino existentes en Galicia. Además, en las Tabla 1.2 se puede 
consultar la edad y la densidad de cada tratamiento para cada especie siempre y cuando se 
dispusiera de esa información.  
 
En las plantaciones de P. pinaster en Galicia (Rodríguez-Soalleiro et al., 1997) se suele 
optar tanto por una densidad baja (N = 1110 – 1600 pies ha-1) como por una densidad alta (N = 
1600 – 2000 pies ha-1), según el marco de plantación elegido. El primer clareo se puede ejecutar 
de forma sistemática, selectiva o mezcla de ambas. El número de claras recomendable que se 
suelen realizar es de dos o tres. Es aconsejable realizar una poda baja hasta 2 m de altura en 
todos los pies existentes, cuando el pino alcanza los 5-7 m o su diámetro normal medio es de 
10 cm. También una poda alta de hasta 3 m de altura cuando el diámetro alcanza 
aproximadamente los 18 cm, podándose solo los mejores pies y habitualmente haciendo 
coincidir la poda con la 1ª clara. En algunos casos puede podarse hasta 5 o 6 m, sobre todo 
cuando se persigue extraer madera de calidad. 
 
En cuanto a los tratamientos selvícolas de las plantaciones de P. radiata (Castro et al., 
2000) se parte de una densidad inicial que varía entre 815 y 1140 pies ha-1 y se llevan a cabo 
generalmente dos o tres cortas de aclareo y podas fuertes a temprana edad. El primer clareo no 
comercial se realiza sobre arboles dominados con defectos y también es recomendable una poda 
hasta 2,5 m de altura sobre todos los pies. Pasado unos años se llevan a cabo un par de claras, 
y la primera clara suele ser coincidente con una poda alta hasta los 6 m de altura. 
 
Por último, en lo que respecta a la selvicultura de P. sylvestris (Montero et al., 1992; 
Montero et al., 1997; Cañellas et al., 2000) se parte de unas densidades iniciales aproximadas 
de 1500 pies ha-1. Unos años después del primer clareo se lleva a cabo la primera clara comercial 
en la que se seleccionan los árboles de porvenir y suele ir acompañada de la primera poda baja 
a 2 m de altura. A partir de ahí se aplicarán nuevas claras con rotación de 10 años en la primera 
mitad del turno. En los rodales de P. sylvestris de mayor calidad de estación, cuyo objetivo 
selvícola es la obtención de madera de calidad resulta muy conveniente la realización de podas 
altas hasta 6 m en todos los árboles de porvenir.  
 
Tabla 1.2. Edad y densidad de los tratamientos selvícolas de clareo, clara y corta final para cada especie de 
pino: P. pinaster, P. radiata y P. sylvestris 
 P. pinaster P. radiata P. sylvestris 
Tratamiento t (años) N (pies ha-1) t (años) N (pies ha-1) t (años) N (pies ha-1) 
Primer 
clareo 
10 1000-1400 5-10 700-950 15-20 -- 
1ª clara 15 1000 10-15 500-650 20-25 -- 
2ª clara 20 700 15-25 250-300 30-35 -- 
3ª clara 25 450 -- -- 40-45 -- 
Corta final 35 -- 25-30 -- 75-85 -- 
 
1.6.3 Incendios forestales 
 
El noroeste de la Península Ibérica (Galicia, Asturias, Castilla León, y norte de Portugal), 
es uno de los territorios europeos con más elevada presión de incendios y con mayor número 





San-Miguel-Ayanz et al., 2013; 2019). Además, respecto al total de España, Galicia es la 
comunidad autónoma con mayor número de incendios (29.2%), mayor superficie forestal 
quemada (22.5%) y mayor superficie arbolada quemada (28.1%), con cifras absolutas de 38317 
incendios, 226 mil ha y 90.1 mil ha respectivamente durante el periodo comprendido entre 2006 
y 2015 (López-Santalla y López-García, 2019). En dicho periodo, el 39.7% de la superficie 
quemada afectó a arbolado y el 60.3% a zonas de matorral desarbolado. 
 
Diversos factores pueden haber contribuido a la gran extensión del área quemada en Galicia 
en el intervalo de tiempo mencionado. Entre ellos cabe destacar: i) el incremento de la superficie 
forestal arbolada, de 1.13 millones de ha en el año 1975 a 1.43 millones de ha en el 2010 
(MAGRAMA, 2012; Montero y Serrada, 2013), ii) el clima atlántico, que contribuye al rápido 
crecimiento del combustible de superficie (Vázquez de la Cueva et al. 2006), iii) el 
agravamiento de las condiciones meteorológicas, propiciado por el cambio climático (Moreno 
et al., 2005; Arellano-Pérez, 2008; Vega et al., 2009 a y b), común con otras áreas del sur de 
Europa (Moulliot et al., 2002; Pausas, 2004; Arca et al., 2012; Bedia et al., 2014; Turco et al., 
2018; Dupuy et al., 2020), iv) el abandono del medio rural que implica cambios de usos del 
suelo y contribuye a la falta de gestión del combustible en todas esas zonas, v) la expansión de 
la interfaz urbano-forestal y vi) los conflictos de propiedad y uso de la tierra (Chas-Amil, 2007; 
Marey y Rodríguez Vicente, 2009; Gómez-Vázquez et al. 2009). Todos estos factores potencian 
la acumulación y la continuidad de los combustibles forestales contribuyendo así a un 
empeoramiento de sus condiciones de peligro. A su vez ponen de manifiesto que cada vez será 
más frecuente enfrentarnos a comportamientos extremos de los incendios, con intensidades 
mayores del fuego de superficie y por lo tanto con una mayor probabilidad de que estas masas 
sufran fuegos de copa.  
 
Los datos de la distribución de la superficie quemada por especies arbóreas en Galicia 
ponen de manifiesto que P. pinaster ha sido la más afectada en el periodo 2006-2015 con el 
45% de la superficie quemada, seguida de Eucalyptus globulus con un 37%. A nivel nacional, 
y durante el mismo período, las especies arbóreas más afectadas fueron P. pinaster y Pinus 
halepensis con un 21.04 y 21.79 % del total de superficie arbolada quemada seguidas de E. 
globulus con un 12.18%, P. sylvestris con un 3.79% y P. radiata con un 2.31% (López-Santalla 
y López-García 2019). 
 
El riesgo de incendio y el comportamiento del fuego potencial en los pinares va cambiando 
a lo largo de su desarrollo vital pues van modificándose tanto la acumulación y disposición de 
combustible como la estructura de la masa. El peligro es especialmente alto en los estados de 
monte bravo y latizal, debido a la continuidad horizontal y vertical en el combustible, 
especialmente en regiones como Galicia donde la climatología favorece el desarrollo de la 
vegetación del sotobosque y en especies con mala poda natural como P. radiata. Trabajos como 
el de Arellano et al. (2017a) indican que los pinares tienen cargas de combustible fino en su 
sotobosque similares, aunque algo más bajas que los eucaliptales y mayores que las frondosas, 
siendo este combustible el que más contribuye a la propagación del fuego. Por otro lado, los 
pinares presentan menor discontinuidad entre el matorral del sotobosque y las copas de los 
árboles que los eucaliptales y densidades aparentes del dosel similares, en comparación con los 
eucaliptales y frondosas. Estas dos variables del combustible del dosel arbóreo contribuyen a 
que los pinares sean más propensos a sufrir incendios que se propagan por las copas de los 
árboles, es decir los denominados fuegos de copa activos y, por tanto, tiendan a generar mayor 
velocidad de propagación y longitud de llama que el resto de formaciones arboladas (Arellano 
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et al., 2017a). Aunque esto debe ser interpretado con precaución ya que los modelos usados 
para simular y analizar el comportamiento del fuego son distintos según la especie, Cruz et al. 
(2008) apuntan que los pinares, debido a características estructurales tales como alta densidad, 
espaciamiento uniforme y continuidad entre estratos de combustible, son una se las formaciones 
más inflamables. 
 
Las características citadas se ven más acentuadas en especies como P. pinaster cuya copa 
genera un dosel de baja cobertura, permitiendo así el desarrollo de un sotobosque leñoso 
abundante (Fernandes y Rigolot, 2007) capaz de proporcionar la energía suficiente para iniciar 
el fuego de copas. En Portugal, con condiciones de estación y socioculturales respecto al fuego 
similares a Galicia, algunos estudios (Nunes et al. 2005; Moreira et al. 2009; Silva et al., 2009; 
Barros et al. 2014; Fernandes et al., 2016), han indicado que las masas de P. pinaster son más 
propensas al fuego, que otras cubiertas de vegetación. Esto es, tienden a ser más seleccionadas 
por el fuego que lo que les correspondería según la superficie que ocupan, mientras que para 
otros estudios esas diferencias son pequeñas (Carmo et al. 2011; Oliveira et al. 2013; Fernandes 
y Guiomar, 2017). Cuando las dimensiones de los incendios se hacen muy grandes, no obstante, 
esas diferencias de selectividad por el fuego parecen diluirse, probablemente por la 
preponderancia de las condiciones meteorológicas en el comportamiento del fuego (Barros et 
al., 2014). Además, esos resultados parecen depender del periodo de estudio analizado. 
 
Un reciente trabajo de Nunes et al. (2019), ha analizado conjuntamente la incidencia del 
fuego en las parcelas de los IFN de España y Portugal en el periodo 2001-2015; encontraron 
que en Portugal el 12% y el 10% de las parcelas quemadas del IFN entre esos años corresponden 
a P. pinaster y E. globulus, respectivamente, mientras en España esos porcentajes son 34% y 
11%, respectivamente. Vázquez de la Cueva (2012), en un estudio referido al periodo 1974-
2005, confirmó la mayor actividad de fuego en España en algunas de las especies más usadas 
en reforestación como P. pinaster, P. halepensis y Eucalyptus spp. y lo confirmó, para el 
periodo 1974-2010 (Vázquez de la Cueva, 2016). También Vázquez de la Cueva (2017) indicó 
que el tipo de arbolado que se ha visto afectado en más ocasiones ha sido Pinus pinaster (32%), 
seguido de las especies del género Eucalyptus (19%). En Galicia, se han encontrado resultados 
no coincidentes, dependiendo del periodo de estudio, del tipo de uso del suelo (forestal o de 
interfaz) y la técnica estadística utilizada (Chas- Amil et al., 2015, 2020; Calviño-Cancela et 
al., 2014, 2016, 2017).  
 
Lo anteriormente expuesto indica que los pinares gallegos son propensos a incendios de 
alta intensidad y que, debido al cambio global, las probabilidades de sufrir episodios de 
incendios de extrema severidad tienden a aumentar en el futuro, al tiempo que el crecimiento 
de la interfaz urbano-forestal hará crecer el riesgo para la población debido al fuego forestal. 
En este escenario será, cada vez más necesario seguir ampliando el conocimiento sobre los 
combustibles forestales, mejorar la modelización de sus parámetros estructurales relacionados 
con el comportamiento del fuego, y desarrollar tratamientos de combustible más eficaces. 














































































































Los objetivos de la presente tesis son: 
 
• Modelizar características estructurales de los combustibles del dosel arbóreo en masas 
de P. pinaster, P. radiata y P. sylvestris en Galicia mediante métricas LiDAR de baja 
densidad de puntos y variables de rodal. (Artículos 1-2)  
• Explorar el potencial de los datos procedentes de las imágenes del satélite Sentinel-2A 
para estimar variables estructurales del combustible de superficie y del dosel arbóreo en 
masas de P. pinaster y P. radiata del noroeste de España que han sido objeto de 
diferentes tratamientos de clara. (Artículo 3) 
• Determinar el funcionamiento de estas estimaciones desde el punto de vista de su 
capacidad para clasificar el tipo de fuego esperado bajo unas determinadas condiciones 
de quema. (Artículo 3) 
• Evaluar en masas de P. pinaster y P. radiata en el noroeste de España: a) la propensión 
a potenciales fuegos de copas activos de masas aclaradas y sin aclarar de estos pinares, 
b) los efectos a medio plazo de la ejecución del tratamiento de clara fuerte, por si sola, 
sobre el complejo de combustible, el comportamiento y la severidad potenciales de un 
fuego que afectara al área tratada y c) la capacidad de los rodales quemados para 










































































































































































3 MATERIAL Y MÉTODOS 
 
En primer lugar, se presenta en la Tabla 3.1 un resumen de los datos y principales métodos 
utilizados en los cuatro artículos incluidos en la presente tesis doctoral, con el propósito de 
ofrecer una visión comparativa de los aspectos comunes y diferenciadores de cada uno de ellos. 
Seguidamente se describen con detalle los aspectos más relevantes del apartado de material y 
métodos de cada uno de los artículos. Los artículos 1 y 2 (Anexos A y B) se tratan 
conjuntamente ya que en ellos se modelizan las mismas variables a partir de la misma fuente 
de información de datos de campo y bajo una metodología común, difiriendo entre ambos la 
especie de pino y la extensión del área de estudio. En los artículos 3 y 4 (Anexos C y D) se 
utiliza la misma red de parcelas, pero con objetivos diferentes; por lo tanto, sus metodologías 
se redactaron por separado, con la excepción de los aspectos comunes relativos a la red de 
parcelas y mediciones de campo, que se incluyen en el apartado correspondiente al del artículo 
3.  
 
Tabla 3.1. Resumen comparativo de aspectos relevantes de material y métodos de cada uno de los artículos 
incluidos en la presente tesis 
 
Artículo 1 y 2 (Anexos A y B) 3 (Anexo C) 4 (Anexo D) 
Tema central Modelización de características de combustibles 
Efectos de claras sobre 
combustibles, 
comportamiento y 
severidad del fuego y 





vertical de CFL 
SFL, FSG, CBH y CBD 






Métricas LiDAR y 
variables de rodal 
 
Bandas espectrales e 
índices de vegetación de 
Sentinel-2A 
 
Carga de acículas 










Rodal (por agregación de valores de árbol individual) 
 
Especies 
P. pinaster, P. radiata y 
P. sylvestris 
 
P. pinaster y P. radiata 
 




Área estudio Galicia 
 
Galicia y zona occidental de Asturias y León 
 
STÉFANO ARELLANO PÉREZ 
40 
 
Artículo 1 y 2 (Anexos A y B) 3 (Anexo C) 4 (Anexo D) 
Datos de campo Parcelas del IFN4 Red de parcelas de ensayo de claras 
Georreferenciación Garmin Trimble-Geo-7X 
Sensor remoto RIEGL LMS-Q680 
 





Ajuste simultáneo de 
sistemas de ecuaciones 
FIML (Pp y Pr) y SUR (Ps) 
 
Regresión no 
paramétrica RF y MARS 
 
Regresión no lineal y 
modelo mixto lineal 
generalizado (GLMM) 
Modelos existentes 
aplicados en pasos 
intermedios 
 
1) Perfiles de copa (Crecente-Campo et al., 2009a; 2013) 




3) Carga de combustible de superficie (Arellano-
Pérez, 2011; Brown, 1974) 
 
4) Variables de 
comportamiento del 
fuego (Van Wagner, 
1977; Cruz et al., 
2004; 2005) 
4) Variables de 
comportamiento del 
fuego (Byram, 1959; 
Van Wagner, 1977; 
Cruz et al., 2005; 
Fernandes et al., 
2009; 2014) 
5) Severidad del fuego 
(Van Wagner, 1973; 




Tres condiciones de 
quema (Mitsopoulos y 
Dimitrakopoulos, 2007) 
 
Percentiles extremos de 




R y SAS 
 
CFL = carga de combustible disponible del dosel, SFL = carga total del combustible de superficie, FSG = distancia 
vertical entre los estratos del combustible de superficie y del dosel, CBH = altura de la base del dosel, CBD = 
densidad aparente del dosel, Pp = P. pinaster, Pr = P. radiata, Ps = P. sylvestris, FIML = Full Information Maximum 
Likelihood, SUR = Seemingly Unrelated Regression, RF = Random Forest, MARS = Multivariate Adaptive Regression 
Splines, Ms = humedad estimada del combustible fino muerto de la superficie, U10 = velocidad del viento exterior 
a 10 m 
 
3.1 ARTÍCULOS 1 Y 2 
 
Artículo 1: Modelización de la distribución vertical de la carga de combustible disponible del 
dosel usando el Inventario Forestal Nacional y datos LiDAR de baja densidad (PLoS ONE)  
 
Artículo 2: Estimación de la distribución vertical de combustibles finos del dosel de copas en 
masas de Pinus sylvestris empleando datos LiDAR de baja densidad (Revista de Teledetección) 
 
 




El principal objetivo planteado en estos dos artículos es la modelización de la distribución 
vertical de los combustibles del dosel de copas en pinares de Galicia en base a los datos de las 
parcelas del Cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN4) e información LiDAR de baja 
densidad. El artículo 1 se centra en las especies Pinus pinaster y P. radiata mientras que el 
artículo 2 en P. sylvestris. 
 
3.1.1 Datos de campo 
 
El proyecto del Inventario Forestal Nacional (IFN) mantiene una red de parcelas de 
muestreo en toda España, cuyo objetivo es proporcionar información periódicamente 
actualizada sobre el estado de los recursos forestales nacionales (Alberdi et al., 2010, 2017). 
Las parcelas de muestreo se establecen en las intersecciones de una cuadrícula de 1 x 1 km en 
el sistema de coordenadas UTM (Universal Tranversal Mercator) y constan de cuatro 
subparcelas circulares concéntricas. Las variables diámetro normal (d, 0.1 cm de precisión) y 
altura total (h, 0.1 m de precisión) son medidas en pies seleccionados en base a su diámetro y a 
su distancia al centro de parcela: los pies de d ≥ 7.5, d ≥ 12.5, d ≥ 22.5 y d ≥ 42.5 cm se miden 
en las subparcelas de radio 5, 10, 15 y 25 m, respectivamente. El número de pies menores (2.5 
≤ d ≤ 7.5 cm) se recoge únicamente para la subparcela de radio 5 m (Figura 3.1, inferior 
derecha).  
 
Para el presente trabajo se seleccionaron inicialmente todas las parcelas del IFN4 llevado 
a cabo en Galicia durante el año 2009 (MARM, 2011) de las especies en estudio ubicadas en 
masas puras de pino. De las 1.260 parcelas iniciales, y tras un proceso de descarte, se 
seleccionaron finalmente 664 (Figura 3.1, Apartado 3.1.3). 
 
Las siguientes variables de rodal se calcularon a partir de las mediciones de árbol 
individual: densidad (N), diámetro medio cuadrático (dg), área basimétrica (G) y altura 
dominante (H), definida esta como la altura media de los 100 árboles más gruesos por hectárea. 
Para ello se utilizaron los factores de expansión que tienen en cuenta la relación entre la 
superficie de la parcela en la que se muestrea cada árbol y la hectárea, expresando el número 
de árboles por hectárea que cada árbol medido representa en el inventario.  
 
3.1.2 Datos LiDAR 
 
Los datos LiDAR para Galicia fueron adquiridos por el Centro Nacional de Información 
Geográfica (CNIG) del Instituto Geográfico Nacional (IGN) como parte del Plan Nacional de 
Ortofotografía Aérea (PNOA). Los vuelos fueron realizados en la mitad este de Galicia 
(provincias de Lugo y Orense) durante el otoño de 2009 y en la mitad oeste (provincias de A 
Coruña y Pontevedra) entre el otoño de 2010 y la primavera de 2011. Para ello se contó con un 
sensor RIEGL LMS-Q680, instalado en una plataforma aérea de ala fija, operando a 1.064 nm, 
con una frecuencia de repetición de pulsos de 70 kHz, una frecuencia de escáner de 46 Hz, un 
ángulo máximo de escaneado de 30°, una divergencia máxima del haz de 0.5 mrad, una altura 
media de vuelo de 1300 m sobre el nivel del mar (elipsoide GRS80) y con un solape mínimo 
del 15%. Se obtuvieron del servidor informático del CNIG 
(http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do?Serie=LIDA2) bloques 
cuadrados de datos LiDAR de 2 km de lado, cubriendo estos toda la Comunidad Autónoma de 
Galicia. Se registró un máximo de 4 retornos por pulso, con una densidad teórica requerida por 
el proyecto PNOA de 0.5 primeros retornos m-2. 
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La nube de puntos (Figura 3.2) fue filtrada e interpolada para generar un modelo digital del 
terreno (DTM) y un modelo digital de superficies (DSM), a partir de los cuales ésta se normalizó 
a valores de altura sobre el suelo (NHD). A partir de la nube de puntos normalizada se 
calcularon 38 métricas LiDAR de valores centrales, de dispersión, de asimetría, de kurtosis y 
percentiles de altura; así como indicadores de cobertura horizontal (Artículo 1: Tabla 1, Artículo 
2: Tablas 1 y 2) para cada parcela circular con el software Fusion 3.60+ (McGaughey, 2016). 
La finalidad de las mismas fue la de ser utilizadas como variables predictoras en los 
subsecuentes análisis estadísticos. Las métricas se calcularon considerando los primeros 
retornos y los retornos totales de forma independiente (Naesset, 2002).  
 
 
Figura 3.1. Localización de las parcelas de P. pinaster, P. radiata y P. sylvestris del IFN4 seleccionadas en 
este estudio (izquierda) y esquema de la parcela de muestreo utilizada en el IFN (derecha inferior). Círculos 
grises representan los árboles seleccionados para su medición en base a su diámetro y la distancia al centro de 
la parcela (inferior derecha). IFN = Inventario Forestal Nacional 
 
El umbral de altura mínima (MHT), que es el límite inferior para el cálculo de las métricas 
de altura se estableció en 1.5 m, basándonos en las observaciones de campo y con el objetivo 
de no considerar el matorral, restos leñosos caídos o piedras cercanos a la superficie. Por otro 
lado, el umbral de la altura de la copa (HBT) es el límite para separar los datos de las nubes de 
puntos en dos conjuntos, los retornos del dosel de los retornos bajo el mismo, que nos permite 
estimar las métricas relacionadas con la cobertura del dosel. Ese umbral fue establecido en 4 m, 
de nuevo basado en lo observado habitualmente en campo y teniendo en cuenta las alturas de 
la base de copa y los posibles tratamientos de poda ejecutados.  
 
En el filtrado de los datos para extraer los retornos del terreno de la nube de puntos LiDAR 
se empleó el algoritmo desarrollado por Kraus y Pfeifer (1998). Para ello se usaron los 




siguientes parámetros (a: 1.0; b: 4.0; g: -2.5; w: 2.5; iteraciones: 5) propuestos por Barreiro-




Figura 3.2. Nube de puntos LiDAR de una de las parcelas de P. pinaster del IFN4 usadas en la presente tesis. 
Está clasificada por elevaciones de menor a mayor altura (azul, amarillo y rojo) con vista oblicua (izquierda) y 
con vista cenital (derecha). IFN = Inventario Forestal Nacional. Fuente: J. Guerra-Hernández 
 
3.1.3 Selección de parcelas 
 
Se seleccionaron inicialmente todas aquellas parcelas en las que P. pinaster, P. radiata o 
P. sylvestris eran la especie dominante (sus pies suponían más del 90% del total y aportaban 
más del 90% al área basimétrica), rechazándose además aquellas parcelas en las que los árboles 
muertos supusieran más del 10% de área basimétrica (Figura 3.3). Esto implicó la selección de 
un total de 1260 parcelas: 829 de P. pinaster, 255 de P. radiata y 176 de P. sylvestris. Sin 
embargo, fue necesario reducir este tamaño de muestra ya que existen dos problemas asociados 
al uso de parcelas del IFN combinadas con datos LiDAR: i) la georreferenciación de las parcelas 
en el inventario de campo, y ii) el desfase temporal entre la toma de datos de campo y la toma 
de datos LiDAR (Figura 3.3).  
 
En relación con el primer problema, la localización de las parcelas durante los trabajos de 
campo del IFN4 se realizó empleando equipos GPS Garmin estándar, pudiéndose esperar 
errores de posicionamiento de entre 3 y 5 m. En un estudio sobre el efecto del error de 
posicionamiento de las parcelas de campo y de su tamaño sobre las propiedades biofísicas de 
rodales forestales estimadas a partir de datos LiDAR, Gobakken y Næsset (2009) observaron 
que los posibles errores de posicionamiento de las parcelas en campo similares a los obtenidos 
en este estudio no afectaban considerablemente a las estimaciones de variables de rodal 
obtenidas de métricas LiDAR en parcelas de tamaño superior a los 400 m2. En este estudio se 
han empleado parcelas de 1964 m2 para estimar las métricas LiDAR, por lo que los efectos de 
los posibles errores de posicionamiento pueden considerarse irrelevantes desde el punto de vista 
de los objetivos de este estudio. Por otro lado, suponiendo un error de posicionamiento superior 
al esperado, de entre 5 y 10 m, la superficie de solape de una parcela localizada correctamente 
y de una parcela desplazada es del 84.3% y 74.7%, respectivamente, siendo, además, las 
métricas LiDAR menos sensibles a este tipo de errores en masas adultas y densas. Por esta 
última razón, y con el objetivo de reducir al máximo las posibles fuentes de variación, 
únicamente se seleccionaron aquellas parcelas con fracción de cabida cubierta del dosel (CC) 
superior al 90%. 
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Respecto al desfase temporal, en Galicia, los trabajos de campo del IFN4 se realizaron entre 
4 y 11 meses antes de efectuar los vuelos LiDAR del PNOA. Durante ese tiempo algunas 
parcelas pudieron ser objeto de aprovechamiento, recibir tratamientos selvícolas o verse 
afectadas por un incendio forestal o cualquier otra perturbación. Para evitar esta fuente de error 
se decidió eliminar aquellas parcelas en las que podría haberse dado esas circunstancias. Dado 
que la supervisión en campo requeriría una gran dedicación temporal y resultaría en exceso 
costosa, se decidió emplear los siguientes criterios (Figura 3.3): i) descartar aquellas parcelas 
con un porcentaje de primeros retornos láser por encima de 1,5 m (PFRA1.5) inferior al 80% y, 
ii) descartar parcelas con una diferencia entre la altura dominante (H) medida en campo y el 
percentil 99 de altura de la distribución de retornos láser (h99) superior a tres veces la raíz del 
error medio cuadrático (RMSE) de un modelo preexistente para pinares en el área de estudio 
(González-Ferreiro et al., 2014) y cuyo valor es 1.826 metros. 
 
Figura 3.3. Diagrama de decisión de los criterios de selección de parcelas. Estos criterios se establecieron 
según la dominancia de la especie de pino en cuestión (P. pinaster o P. radiata o P. sylvestris), presencia de 
árboles muertos y minimización de errores debidos al desfase de localización y temporal. N = densidad de pies, 
G = área basimétrica, CC = fracción de cabida cubierta del dosel, PFRA1.5= porcentaje de primeros retornos láser 
por encima de 1.5 m, H = altura dominante, h99 = percentil 99 de altura de los retornos láser, * RMSE = raíz del 
error medio cuadrático del modelo de estimación H = 1.06040 . h99 (González-Ferreiro et al., 2014) 
 
Tras aplicar los criterios de rechazo se seleccionaron finalmente 664 parcelas (436 en P. 
pinaster, 118 en P. radiata y 110 en P. sylvestris), mostrándose en la Tabla 3.2 los estadísticos 
descriptivos de las principales variables de rodal de estas parcelas. 
 
Tabla 3.2. Media y desviación típica de las principales variables de rodal de las parcelas de muestreo 
finalmente seleccionadas en masas de P. pinaster, P. radiata y P. sylvestris  
Variable Estadístico P. pinaster P. radiata P. sylvestris 
N 
(pies ha-1) 
Media 911 784 857.48 
Desv. std. 735.02 532.86 550.26 
G 
(m2 ha-1) 
Media 21.88 22.55 25.43 
Desv. std. 14.59 13.40 15.33 
H 
(m) 
Media 15.09 16.98 12.07 
Desv. std. 5.66 5.70 4.31 
dg 
(cm) 
Media 19.69 21.45 19.81 
Desv. std. 8.29 9.82 5.63 
N = densidad, G = área basimétrica, H = altura dominante, dg = diámetro medio cuadrático, Desv. std. = 
desviación típica 




3.1.4 Construcción y modelización de la distribución vertical de CFL  
 
La Figura 3.4 muestra el flujo de trabajo seguido para construir y modelizar el perfil vertical 
de la carga de combustible disponible del dosel (CFL), considerando como disponible la 
biomasa de acículas y ramillas finas. El proceso se basa en la aproximación de Keyser y Smith 
(2010) descrita en el Apartado 1.2.2 que asume que la distribución de biomasa de copa es 
diferente en cada árbol. También se basa en la metodología de Sando y Wick (1972), consistente 
en fraccionar todos los árboles de cada parcela en capas horizontales de 0.3 m de altura desde 
el suelo hasta el ápice del árbol más alto, y asignar a cada capa su carga correspondiente. Los 
pasos 1 a 3 del flujo de trabajo se refieren a cálculos realizados a nivel de árbol individual a 
partir de datos de campo, con el propósito de determinar la biomasa disponible en la copa de 
cada pie y su distribución vertical; los pasos 4 a 6 se encaminan a la construcción del perfil 
vertical de distribución de CFL en cada parcela, por agregación de la información disponible a 
nivel de árbol individual y a la caracterización de dicha distribución mediante el uso de la 
función de densidad de Weibull. Por último, el paso 7 se refiere a la modelización de los 




Figura 3.4. Flujo de trabajo seguido en la modelización de la distribución vertical de la carga de combustible 
disponible del dosel (CFL). d = diámetro normal, h = altura total, CL = longitud de copa del dosel 
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Determinación de la distribución vertical de biomasa fina de copa a nivel de árbol 
individual 
 
Para acometer esta tarea se recurrió a los modelos de estimación de perfil de copa de 
árbol individual de Crecente-Campo et al. (2009a; 2013) y a los modelos de estimación de 
biomasa fina de los componentes de la copa de Diéguez-Aranda et al. (2009) (Figura 3.4, Paso 
1), ajustados todos ellos para las tres especies de pino en el área de estudio de esta tesis. La 
biomasa fina de copa de cada capa de 30 cm se determinó asumiendo que la biomasa total 
disponible se distribuye verticalmente de forma proporcional a la distribución vertical del 
volumen de copa (Figura 3.4, Pasos 2 y 3). 
 
Los sistemas de estimación de perfil de copa utilizados están formados por las 
siguientes ecuaciones, mostrándose en la Figura 3.5 un esquema que facilita su comprensión e 
incluye el significado de todas sus variables respuesta y predictoras: 
 



























ℎ𝑐𝑟𝑚𝑎𝑥 = ℎ𝑏𝑙𝑐 +
ℎ − ℎ𝑏𝑙𝑐


































donde d es el diámetro normal del árbol y ai, bi, ci, y ei son parámetros cuyas 
estimaciones para cada especie figuran en la Tabla 3.3. Las ecuaciones 3.1 a 3.3 son comunes 
para las tres especies de pino mientras que las ecuaciones 3.4, 3.5 y 3.6 se emplean para P. 
pinaster, P. sylvestris y P. radiata, respectivamente. 
 





Figura 3.5. Esquema y nomenclatura utilizada para definir las variables del perfil de copa de árbol individual. 
crluzj = radio de la copa en la parte de luz (m) en el punto de medición clj medido desde la base de la copa, crmax 
= radio máximo de la copa (m) = Dcopa/2, cl = longitud de la copa (m), clluz = longitud de la copa de luz (m), 
crsombraj = radio de la copa en la parte de sombra (m) en el punto de medición clj medido desde la base de la 
copa, clsombra = longitud de la copa de sombra (m), h = altura total del árbol, hblc =altura de la base de la copa 
viva, hcrmax = altura a la que se alcanza el radio máximo de la copa (m)  
 
Tabla 3.3. Estimadores de los parámetros del sistema de perfil de copa de árbol individual para cada especie 
de pino: P. pinaster, P. sylvestris y P. radiata en Galicia. Fuente: Crecente-Campo et al. (2009a, 2013) 
 
Especie Ecuación Parámetro y estimación R2 
P. pinaster (3.1) a0 0.2147 
0.7130 
 (3.1) a1 0.6386 
 (3.2) b1 0.7443 
0.4228 
 (3.2) b2 1* 
 (3.3) c0 1.297 
0.8616  (3.3) c2 -0.08765 
 (3.3) c3 3.972 
 (3.4) e0 0.5156 
0.6633  (3.4) e1 -1.712 
 (3.4) e2 -0.01789 
P. sylvestris (3.1) a0 0.6414 
0.8581 
 (3.1) a2 -0.1551 
 (3.2) b1 0.7134 
0.7228 
 (3.2) b2 0.4561 
 (3.3) c1 0.01508 
0.9826  (3.3) c2 0.05044 
 (3.3) c3 9.103 
 (3.5) e0 0.7636 
0.7661 
 (3.5) e1 -0.01564 
 (3.5) e2 0.1972 
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Especie Ecuación Parámetro y estimación R2 
P. radiata (3.1) a0 0.5499 
0.9010  (3.1) a1 -0.1212 
 (3.1) a2 -0.0578 
 (3.2) b1 0.7131 
0.8591 
 (3.2) b2 0.3513 
 (3.3) c0 0.5954 
0.8659  (3.3) c1 0.0211 
 (3.3) c2 -0.0269 
 (3.6) e0 1.0140 
0.7264 
 (3.6) e1 -0.0280 
 (3.6) e2 0.0170 
 (3.6) e3 -1.0840 
ai, bi, ci, ei = parámetros, * Este parámetro se ajustó a 1 para conseguir la convergencia del sistema 
 
Por otro lado, las ecuaciones de estimación de biomasa utilizadas figuran en la Tabla 
3.4 
 
Tabla 3.4. Ecuaciones para la estimación de la biomasa fina de copa de las principales especies de pino de 
Galicia: P. pinaster, P. radiata y P. sylvestris. Fuente: Diéguez-Aranda et al. (2009)  
 
Especie Fracción R2 
P. pinaster 𝑤𝑏0.5 = 0.001880 .  𝑑
2.154 0.678 
 𝑤𝑙 = 0.005000 . 𝑑
2.383 0.823 
P. radiata 𝑤𝑏0.5 = 0.007800 . 𝑑
1.961 0.691 
 𝑤𝑙 = 0.04230 . 𝑑
1.714 0.789 
P. sylvestris 𝑤𝑏0.5−2 + 𝑤𝑏0.5 = 0.1432 . 𝑑
1.510 0.625 
 𝑤𝑙 = 0.1081 .  𝑑
1.510 0.625 
wb0,5 = biomasa de ramillas con diámetro máximo de 0.5 cm (kg), wb0.5-2 = biomasa de ramillas con diámetro 
comprendido entre 0.5 y 2 cm (kg), wl = biomasa de acículas (kg), d = diámetro normal (cm), h = altura total (m) 
 
Como se aprecia en las ecuaciones anteriores, las estimaciones de la biomasa fina de 
las ramillas no corresponden al límite de diámetro habitualmente utilizado, en estudios de 
incendios, de 6 mm, pero al ser las únicas ecuaciones disponibles construidas a partir de 
muestras del área del estudio se asumieron como válidas por ser la mejor aproximación posible. 
Por otro lado, la ecuación de biomasa de ramillas para P. sylvestris incluye también las ramas 
con un diámetro inferior a 2 cm. En este caso, al ser una fuente de error más importante se 
procedió a estimar un factor corrector de la ecuación. Para ello se tomó en campo una muestra 
de 90 ramillas de tres árboles seleccionados aleatoriamente en cada una de 10 parcelas 
instaladas en rodales puros de la especie en dos niveles de calidad de estación y 5 intervalos de 
edad. Se separaron las fracciones de ramillas (hasta 5 mm) y ramas finas (hasta 2 cm), se 
determinó el porcentaje de masa seca que suponen las primeras sobre las segundas para cada 
combinación de calidad de estación e intervalo de edad y se usaron dichos valores como factor 
de corrección de las estimaciones de la ecuación anteriormente comentada (Fernández-Alonso 
et al., 2013).  
 




Construcción y caracterización de la distribución vertical de CFL a nivel rodal 
 
El perfil vertical de CFL en cada parcela se obtuvo mediante la agregación de la 
biomasa que cada árbol individual de la parcela aportaba a cada una de las secciones de 30 cm 
de altura, dividido entre la superficie de la parcela (Figura 3.4, Paso 4). A partir de este perfil, 
denominado “perfil observado” se obtuvo la altura mínima de la base del dosel (mCBH) por 
parcela, que se definió como el límite inferior de la primera capa de 0.3 m con un valor de CFL 
superior a cero (adaptado de Sando y Wick, 1972). Los perfiles verticales de CFL observados 
se caracterizaron mediante la función de densidad de probabilidad de Weibull de dos 
parámetros: 
 















donde CFLi es la carga de combustible disponible en la capa i (kg m
-2); CFL es la carga 
de combustible disponible total (kg m-2); cli es la longitud de copa para la capa i (m), definida 
como la distancia desde la base del árbol hasta el límite superior de la correspondiente capa de 
0.3 m de altura; y a1 y a2 son respectivamente los parámetros de escala y de forma de la función 
de Weibull para cada parcela. 
 
Los parámetros de escala (a1) y de forma (a2) se estimaron empleando el método de 
los momentos (Figura 3.4, Pasos 5 y 6) para lo que fue necesario resolver para cada parcela el 
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donde m1 es el momento de primer orden de los valores relativos de CFL respecto a 
cero, es decir, su media; m2 es el momento de segundo orden de los valores relativos de CFL 
respecto a su media, es decir, su varianza y Γ es la función Gamma. 
 
Modelización de la distribución vertical de CFL 
 
El siguiente paso consistió en el ajuste de un sistema de ecuaciones que permita estimar 
los perfiles verticales de distribución de CFL para cada una de las tres especies objeto de 
estudio, a partir de métricas LiDAR. Además, se ajustó un sistema de ecuaciones, a partir de 
las variables de rodal obtenidas de los inventarios de campo para estas mismas especies (Figura 
3.4, Paso 7).  
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Este proceso implicó el ajuste de cuatro ecuaciones por especie y tipo de variable 
predictora (LiDAR o variables de rodal): una ecuación por cada una de las cuatro variables que 
definen las distribuciones verticales: CFL, mCBH y los parámetros a1 y a2 de la función de 
Weibull. La estimación de estos dos parámetros puede hacerse de diferentes maneras: i) 
ajustando ecuaciones que los relacionen directamente con las variables predictoras, bien sean 
métricas LiDAR o variables de rodal; ii) ajustando ecuaciones que relacionen los momentos m1 
y m2 con las variables predictoras, de modo que los parámetros se obtienen posteriormente 
resolviendo el sistema de ecuaciones que los relaciona con los momentos y anteriormente 
definido; y iii) mediante una combinación de ambas alternativas.  
 
El ajuste de cada sistema de ecuaciones se realizó en dos fases. En la primera fase se 
seleccionó el mejor conjunto de variables independientes (métricas LiDAR o variables de rodal) 
para cada variable dependiente, tratando de evitar problemas de multicolinealidad. Para ello se 
compararon modelos lineales y potenciales linealizados que permitieron el uso del método de 
selección de variables stepwise y, una vez seleccionado el mejor conjunto de predictores, el 
modelo original se ajustó utilizando regresión no lineal empleando las estimaciones de los 
parámetros del modelo lineal como valores iniciales del procedimiento iterativo. En la segunda 
fase, se ajustaron simultáneamente los modelos seleccionados para cada una de las variables 
dependientes. La evaluación del comportamiento de cada ecuación se basó en el análisis de los 
estadísticos de bondad del ajuste raíz del error medio cuadrático (RMSE) y eficiencia del 
modelo (ME), junto con el análisis visual de las gráficas de valores observados y de residuos 
frente a valores predichos.  
 
RMSE = √






ME = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦?̂?)
2𝑛
𝑖=1





siendo yi, 𝑦?̂? e ?̅? los valores observado, estimado y medio de la variable dependiente, 
respectivamente, n el número de datos empleados en el ajuste del modelo y p el número de 
parámetros del mismo.  
 
Por último, con el propósito de evaluar el error que implica el uso de la aproximación 
propuesta para estimar los perfiles verticales de CFL, se calcularon los valores de RMSE y ME 
mediante la comparación de los perfiles verticales observados y estimados en cada parcela.  
 
En P. sylvestris (Artículo 2) además del sistema de cuatro ecuaciones ya mencionado 
también se ajustaron un par de ecuaciones más para estimar la altura media de la base del dosel 
(CBH) y la altura media del rodal (ℎ̅), integradas dentro del mismo sistema, a partir de los 
mismos datos del IFN4 y las métricas LiDAR del vuelo PNOA. Esto mismo se llevó a cabo 
para P. pinaster y P. radiata en la presente tesis, obteniendo sistemas más completos a los 









3.2 ARTÍCULO 3 
 
Artículo 3: Potencial de los datos de Sentinel-2A para modelizar las características del 
combustible de superficie y del dosel relacionadas con el riesgo de fuego de copas (Remote 
Sensing). 
Este trabajo, tal como y como se desprende del título del artículo, se planteó con el objetivo de 
evaluar la posibilidad de utilizar información derivada de las imágenes Sentinel-2A para 
modelizar variables de los combustibles, tanto de copas como de superficie. También incluye 
como objetivo la evaluación de la capacidad de los valores estimados de las variables para 
clasificar el tipo potencial de fuego. 
 
3.2.1 Red de parcelas  
 
El estudio se desarrolla en una red de parcelas arboladas de ensayo de claras con 41 
localizaciones establecidas en masas puras y coetáneas de P. pinaster (22 localizaciones) y P. 
radiata (19 localizaciones) distribuidas por Galicia, León y Asturias (Figura 3.6). En la fecha 
de instalación de la red (año 2009) la edad de la masa oscilaba entre 12 y 32 años en P. pinaster 
y entre 12 y 22 años en P. radiata.  
 
En cada localización se establecieron tres parcelas rectangulares de 1000 m2 de superficie 
(25 x 40 m) cuyos vértices fueron georreferenciadas con un GPS diferencial Trimble GEO 7-
X. A cada parcela se le asignó aleatoriamente uno de tres tratamientos de clara: control (C, sin 
tratar, sólo se extrajeron los pies muertos), clara débil (LT, 20% de G extraído) y clara fuerte 
(HT, 40% de G extraído). Todas las parcelas se podaron previamente a una altura mínima de 
2.5 m. Las claras se llevaron a cabo por lo bajo, manualmente con motosierra, aproximadamente 
un año después de la instalación de las parcelas. Los troncos de los árboles apeados se extrajeron 
inmediatamente después de la clara, aunque en algunas parcelas se dejaron trozas de pequeño 
diámetro (normalmente < 10 cm) en el sitio ya que su extracción no era rentable. Los restos de 
corta se dejaron esparcidos en el sitio, práctica habitual en la región.  
 
En cada una de las parcelas se realizaron varios inventarios dasométricos. En el año 2009-
2010 se efectuaron dos inventarios, uno antes y otro inmediatamente después de la clara, y 
posteriormente se repitieron en 2011-2012, 2013-2014 y 2015-2016. Además de las mediciones 
en los árboles, durante este último inventario se llevaron a cabo mediciones detalladas de los 
combustibles de superficie (vegetación leñosa o herbácea del sotobosque, restos leñosos caídos 
y hojarasca y mantillo) en las parcelas control y clara fuerte (Figura 3.7). 
 
En la mayoría de las parcelas de P. pinaster el combustible de superficie predominante fue 
la hojarasca, seguida de diversas especies de vegetación leñosa (Ulex europaeus, Ulex gallii, 
Erica australis y Pterospartum tridentatum) y en menor medida Rubus ulmifolius, Pteridium 
aquilinum y algunas gramíneas. En las parcelas de P. radiata la hojarasca y la vegetación leñosa 
(U. gallii, Erica sp. y P. tridentatum) presentaron porcentajes de aparición muy parecidos, 
seguidas de R. ulmifolius, mucho más frecuente que en las parcelas de P. pinaster, y en menor 
medida P. aquilinum. 
 
En el Artículo 3 se utilizaron solamente las mediciones efectuadas en el último inventario 
(2015-2016), contándose por lo tanto con un total de 123 parcelas con inventario dasométrico 
distribuidas entre los tres tratamientos (C, LT, HT) y 82 parcelas (tratamientos C y HT) con 
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inventario del combustible de superficie. El artículo 4, que se describirá más adelante, se basa 
en la misma red de parcelas y en él se utilizaron los datos de campo procedentes de los cuatro 
inventarios dasométricos efectuados en las 82 parcelas con tratamientos extremos (C y HT) 
entre 2009 y 2016 y los datos del inventario de combustibles de superficie medidos en este 
último inventario.  
 
En los siguientes apartados se detallan los inventarios realizados y las variables de masa, 
del dosel y del complejo de combustible de superficie obtenidas a partir de los mismos. 
 
 
Figura 3.6. Localización geográfica de la red de parcelas de ensayos de clara en P. pinaster y P. radiata 
(izquierda). Ejemplo de tres parcelas de muestreo (polígonos verdes) en una de las localizaciones de ensayo 












Figura 3.7. Ejemplos de las parcelas control (C) y clara fuerte (HT) de P. pinaster (superior) y de P. radiata 
(inferior) con Ulex sp. como vegetación del sotobosque utilizadas en la presente tesis. 
 
3.2.2 Variables de árbol, de rodal y del combustible del dosel  
 
En los tres primeros inventarios dasométricos se midieron las siguientes variables en todos 
los árboles: diámetro normal (d, cm) en dos mediciones perpendiculares, con forcípula de 0.1 
cm de precisión; altura total del árbol (h, m), medida con hipsómetro digital (Vertex-IV) de 0.1 
m de precisión y altura de la base de la copa viva (hblc, m), hasta el punto de inserción más bajo 
de las ramas vivas en el árbol, y medida también con hipsómetro digital.  
 
En el último inventario no fue posible la medición de las alturas de los árboles, midiéndose 
una muestra aleatoria de 30 árboles y una muestra adicional que incluía todos los árboles 
dominantes (la proporción de los 100 árboles de mayor diámetro por hectárea). Para estimar los 
valores de h y hblc de los árboles restantes se utilizaron modelos generalizados de h-d (Diéguez-
Aranda et al., 2009) y modelos de perfil de copa (Crecente-Campo et al., 2009a; 2013) 
desarrollados en el área de estudio para P. radiata y P. pinaster, respectivamente. La densidad 
(N), el diámetro medio (?̅?), el área basimétrica (G), la altura media (ℎ̅) y la altura dominante 
(H) se calcularon para cada parcela e inventario a partir de las variables de árbol.  
 
A partir de las variables anteriores se estimaron las principales características del 
combustible del dosel arbolado relacionadas con el riesgo de fuego de copas (CFL, CBD, CBH 
y FSG) siguiendo el método load over depth (Van Wagner, 1977) descrito en el Apartado 1.2.2. 
Para ello se siguieron los siguientes pasos: i) determinación de la biomasa fina de copa de cada 
árbol a partir de su diámetro normal (d) y su altura total (h) mediante la aplicación de las 
ecuaciones de Diéguez-Aranda et al. (2009) incluidas en la Tabla 3.4; ii) obtención de CFL por 
agregación de la biomasa de copa fina aportada por cada uno de los árboles de la parcela y 
división entre la superficie de la misma; iii) determinación de CBD como el cociente entre CFL 
y la longitud de copa media del dosel (CL), calculada mediante la diferencia entre la altura 
media del arbolado (ℎ̅ ) y la altura media de la base del dosel (CBH); y, iv) cálculo de la distancia 
vertical entre los estratos del combustible de superficie y del dosel (FSG) por diferencia entre 
CBH y la altura media de la vegetación del sotobosque (ℎ𝑈𝑠̅̅ ̅̅̅). En el último inventario también 
se estimó la fracción de cabida cubierta (CC) de todas las parcelas a partir de dos fotografías 
hemisféricas tomadas en el punto medio de cada uno de los dos transectos de 32 m (Figura 3.8, 
Apartado 3.2.3) mediante el uso del programa informático Gap Light Analyzer (GLA) 
desarrollado por Frazer et al. (1999). Esta variable se utilizó únicamente en el Artículo 4. 





Figura 3.8. Fotografías hemisféricas realizadas con el ForeStereo al dosel arbóreo en alguna de las parcelas 
de P. pinaster (izquierda) y P. radiata (derecha) de la tesis 
 
Los estadísticos descriptivos de las principales variables de rodal y características del 
combustible del dosel de copas de las parcelas control, clara débil y clara fuerte de cada especie 
de pino para el inventario del invierno 2015-2016 se muestran en la Tabla 3.5.  
 
Tabla 3.5. Media y desviación típica de las principales variables de rodal y características del combustible 
del dosel, diferenciando entre tratamientos y especies de pino, correspondientes al inventario 2015-2016 
Variable Estadístico 
P. pinaster P. radiata 
C LT HT C LT HT 
t 
(años) 
Media 23.63 23.63 23.63 22.32 22.32 22.32 
Desv. std. 4.28 4.28 4.28 10.27 10.27 10.27 
N 
(pies ha-1) 
Media 1401.22 972.89 707.85 1207.69 795.15 549.29 
Desv. std. 515.01 368.87 218.45 500.75 240.90 185.07 
G 
(m2 ha-1) 
Media 45.93 38.37 32.84 41.60 33.74 29.03 
Desv. std. 8.31 8.05 6.43 10.27 7.37 7.17 
?̅? 
(cm) 
Media 20.63 23.08 24.70 20.49 22.92 25.78 
Desv. std. 3.92 4.85 4.27 3.11 2.80 3.46 
ℎ̅ 
(m) 
Media 14.69 14.78 15.20 19.66 19.90 20.72 
Desv. std. 2.48 2.73 2.67 2.45 2.40 2.95 
H 
(m) 
Media 15.90 16.00 15.98 22.69 22.69 22.24 
Desv. std. 2.53 2.88 2.75 2.64 2.60 2.92 
dg 
(cm) 
Media 21.24 23.48 25.03 21.55 23.57 26.30 
Desv. std. 3.91 4.88 4.31 3.07 2.85 3.45 
CBH 
(m) 
Media 8.77 8.61 8.61 10.73 10.14 9.57 
Desv. std. 2.19 2.36 2.35 2.55 2.09 2.78 
CFL 
(kg m-2) 
Media 1.15 0.98 0.86 1.28 1.02 0.86 
Desv. std. 0.25 0.25 0.19 0.33 0.22 0.21 
CBD 
(kg m-3) 
Media 0.20 0.13 0.13 0.15 0.08 0.08 
Desv. std. 0.05 0.03 0.03 0.05 0.02 0.02 
FSG 
(m) 
Media 8.46 --- 8.23 10.27 --- 9.07 
Desv. std. 2.26 --- 2.43 2.64 --- 2.87 
CC 
(%) 
Media 72.87 --- 66.64 75.87 --- 66.65 
Desv. std. 8.16 --- 9.89 6.40 --- 7.88 
C = control, LT = clara débil, HT = clara fuerte, t = edad, N = densidad, G = área basimétrica, ?̅? = diámetro 
medio, ℎ̅ = altura media, H = altura dominante, dg = diámetro medio cuadrático, CBH = altura de la base del 
dosel, CFL = carga de combustible disponible del dosel, CBD = densidad aparente del dosel, CC = fracción de 
cabida cubierta del dosel, FSG = espacio entre estratos del combustible de superficie y del dosel, Desv. std. = 
desviación típica 




3.2.3 Características del combustible de superficie 
  
En las parcelas control (C) y clara fuerte (HT) del último inventario (2015-2016) se 
establecieron dos transectos de 32 m cada uno desde el centro de uno de los lados de 40 m de 
la parcela hasta los vértices del lado opuesto (Figura 3.9, superior) para realizar las siguientes 
mediciones sobre el combustible de superficie: i) longitudes interceptadas por las distintas 
especies vegetales a lo largo de todo el transecto; ii) mediciones puntuales cada 4 m de la altura 
de inicio de las porciones secas adheridas a la planta, de inicio de las porciones vivas y altura 
total de las distintas especies vegetales de la planta interceptada en ese punto (Figura 3.9, 
inferior izquierda) así como del espesor de las capas de hojarasca y de mantillo y, iii) conteo 
del número de intercepciones de los restos leñosos de 1, 10, 100 y 1000 horas de retardo en 





Figura 3.9. Detalles de las mediciones en campo del combustible de superficie bajo pinar en alguna de las 
parcelas. Establecimiento de transectos en parcela con P. tridentatum y hojarasca (superior), medición puntual 
de la altura de R. ulmifolius (inferior izquierda) y perfil de P. aquilinum (inferior derecha) 
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A partir de las mediciones anteriores se determinaron las siguientes variables con el 
propósito fundamental de proceder a la estimación de cargas de combustible: cobertura de la 
vegetación del sotobosque (CovUs); altura media de la vegetación del sotobosque (ℎ𝑈𝑠̅̅ ̅̅̅) y altura 
media de la vegetación del sotobosque ponderada por la cobertura (ℎ𝑈𝑠𝑤̅̅ ̅̅ ̅̅ ); espesor medio de las 
capas de hojarasca (𝑑𝐿̅̅ ̅), mantillo superior (𝑑𝐹  ̅̅ ̅̅ ) y mantillo inferior (𝑑𝐻̅̅̅̅ ) y altura media del 
combustible de superficie (ℎ𝑈𝑠+𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅), como suma de 𝑑𝐿̅̅ ̅ y ℎ𝑈𝑠̅̅ ̅̅ . 
 
La carga total de la vegetación del sotobosque (WUs), la carga fina de la vegetación del 
sotobosque (WUs_G1), siendo ésta la inferior a 6 mm de diámetro, y las cargas de hojarasca y 
mantillo (WL, WF y WH) se calcularon utilizando las ecuaciones de Arellano-Pérez (2011) 
ajustadas para estos tipos de combustible en los rodales de pino de Galicia: 
 
𝑊𝑈𝑠 = 0.0052 .  ℎ𝑈𝑠𝑤̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 0.2095 . (
100
 ℎ̅ . √𝑁
)
0.7035
. ℎ𝑈𝑠𝑤̅̅ ̅̅ ̅̅
0.4514
 (3.12) 





. ℎ𝑈𝑠𝑤̅̅ ̅̅ ̅̅
0.4514
 (3.13) 
𝑊𝐿 = 0.02166 + 0.1998 .  𝑑𝐿̅̅ ̅̅  (3.14) 
𝑊𝐹 = 0.2992 + 0.1549 . (𝑑𝐿̅̅ ̅ + 𝑑𝐹̅̅ ̅) − 𝑊𝐿 (3.15) 
𝑊𝐻 = 0.5374 . (𝑑𝐿̅̅ ̅ + 𝑑𝐹̅̅ ̅ + 𝑑𝐻̅̅̅̅ )
0.787
− 𝑊𝐿 − 𝑊𝐹 (3.16) 
donde ℎ𝑈𝑠𝑤̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑒𝑠 la altura media de la vegetación del sotobosque ponderada por su cobertura (cm); 
𝑑𝐿̅̅ ̅, 𝑑𝐹  ̅̅ ̅̅  y 𝑑𝐻̅̅̅̅  son los espesores (cm) de las capas de hojarasca, mantillo superior y mantillo 
inferior, respectivamente; ℎ̅ es la altura media del rodal (m) y N es su densidad (pies ha-1). 
 
Por otro lado, las cargas de los restos leñosos caídos de los distintos tiempos de retardo, 
desde 1 hasta 100 horas (WFWD_1h, WFWD_10h, WFWD_100h y WCWD_1000h) se estimaron a partir de 
relaciones que consideran el número de piezas interceptadas, la longitud del transecto y la 
densidad de la madera (Brown, 1974). Las densidades utilizadas variaron según el tiempo de 
retardo y fueron de 0.6 g cm-3 para los 1-10 h, de 0.5 g cm-3 para los de 100 h y de 0.5 g cm-3 
(sano) y 0.3 g cm-3 (podrido) para los de 1000 h. Finalmente, se calculó la carga total de 
combustible fino de superficie (SFFL) como la suma de WUs_G1, WFWD_1h y WL, y la carga total 
de combustible de superficie (SFL) como la suma de la carga estimada de todos los 
combustibles de las capas de superficie y suelo (WUs, WFWD_1-100h, WCWD_1000h, WLFH). 
 
En la Tabla 3.6 se muestran los estadísticos descriptivos de las variables del combustible 
de superficie calculadas a partir del inventario de 2015-2016 diferenciando entre tratamientos 
de clara y especies de pino. Hay que puntualizar, sin embargo, que algunas de estas variables 
únicamente se utilizan en el Artículo 4 basado, tal y como se indicó anteriormente, en la misma 










Tabla 3.6. Media y desviación típica de las características del combustible de superficie diferenciando entre 
especies de pino (P. pinaster y P. radiata) y tratamientos en el inventario de 2015-2016 
 
Variable Estadístico 
Pinus pinaster Pinus radiata 
C HT C HT 
ℎ𝑈𝑠𝑤̅̅ ̅̅ ̅̅   
(cm) 
Media 18.43 29.55 38.98 44.42 
Desv. std. 23.12 30.74 29.42 33.20 
𝑑𝐿𝐹𝐻̅̅ ̅̅ ̅̅  
(cm) 
Media 9.31 8.99 8.68 8.81 
Desv. std. 2.09 1.94 1.84 2.01 
ℎ𝑈𝑠+𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
(cm) 
Media 33.34 40.17 43.92 53.81 
Desv. std. 20.17 24.41 25.47 23.29 
CovUs 
(%) 
Media 28.16  44.55 51.45 55.08 
Desv. std. 26.13 27.70 32.61 32.41 
WUs_G1 
(Mg ha-1) 
Media 2.63 4.40 3.52 4.78 
Desv. std. 1.52 1.97 1.95 2.61 
WUs 
(Mg ha-1) 
Media 3.59 5.94 5.54 7.09 
Desv. std. 2.53 3.35 3.24 4.13 
WL 
(Mg ha-1) 
Media 0.29 0.29 0.21 0.22 
Desv. std. 0.04 0.05 0.05 0.05 
WFH 
(Mg ha-1) 
Media 28.09 27.23 27.24 27.49 
Desv. std. 5.27 4.89 4.67 5.20 
WFWD_1h 
(Mg ha-1) 
Media 0.24 0.18 0.40 0.37 
Desv. std. 0.14 0.11 0.25 0.20 
WFWD_10h 
(Mg ha-1) 
Media 2.38 2.31 2.28 3.01 
Desv. std. 1.32 1.51 1.36 1.87 
WFWD_100h 
(Mg ha-1) 
Media 2.59 3.50 1.73 2.69 
Desv. std. 2.32 2.25 1.53 1.00 
WCWD_1000h 
(Mg ha-1) 
Media 0.97 2.55 0.85 2.19 
Desv. std. 2.02 3.91 1.53 1.91 
SFFL 
(Mg ha-1) 
Media 5.74 7.49 6.00 7.30 
Desv. std. 1.54 2.07 1.98 2.72 
SFL 
(Mg ha-1) 
Media 40.72 44.63 40.12 44.99 
Desv. std. 9.10 9.41 8.85 9.22 
C = control, HT = clara fuerte, ℎ𝑈𝑠𝑤̅̅ ̅̅ ̅̅  = altura media de la vegetación del sotobosque ponderada por su 
cobertura;𝑑𝐿𝐹𝐻̅̅ ̅̅ ̅̅  = espesor medio de hojarasca y mantillo; ℎ𝑈𝑠+𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = altura media del combustible de superficie; 
CovUs = cobertura de la vegetación del sotobosque; WUs_G1 = carga fina de la vegetación del sotobosque (diámetro 
< 0.6 cm); Wus = carga total de la vegetación del sotobosque; WL = carga de hojarasca; WFH = carga de mantillo; 
WFWD_1h, WFWD_10h, WFWD_100h, WCWD_1000h = carga de restos leñosos para las cuatro clases de tamaño; SFFL = carga 
total de combustible fino de superficie, SFL = carga total de combustible de superficie, Desv. std. = desviación 
típica 
 
3.2.4 Datos Sentinel-2A 
 
Se adquirieron 7 imágenes nivel 1-C (L1C) del sensor MSI del satélite Sentinel-2A (S-2A) 
para el 19 de julio y el 1 de agosto de 2016 (Artículo 3: Tabla 2), coincidentes con la fecha de 
la última remedición de las parcelas (2016). Estas se descargaron desde el visor Global 
Visualization Viewer (GloVis) perteneciente a la United States Geological Survey (USGS), 
cuyo enlace es http://glovis.usgs.gov/.  
 
En este estudio se usaron 10 bandas espectrales (Figura 3.10) y se descartaron las tres 
bandas "atmosféricas" (B1, B9 y B10). 
 
Dado que las imágenes corregidas atmosféricamente son esenciales para evaluar los índices 
espectrales con fiabilidad espacial y poder llevar a cabo comparaciones entre diferentes 
productos, los datos de nivel L1C se procesaron hasta el nivel 2A (L2A, reflectancia en la parte 
inferior de la atmósfera BOA) teniendo en cuenta los efectos de los aerosoles y el vapor de agua 
en las reflectancias. Estas correcciones se realizaron utilizando la herramienta Sen2Cor 2.4 
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(GmbH TVD, 2015). Dado que la resolución espacial de todas las bandas del sensor no es la 
misma fue necesario un proceso previo de homogeneización hasta obtener una pila de capas de 
las 10 bandas espectrales a 10 m de resolución. Finalmente, las imágenes rectificadas se 




Figura 3.10. Resolución espacial y longitud de onda de las bandas del satélite S-2A. VIS = visible; NIR = 
infrarrojo cercano y SWIR =infrarrojo de onda corta. Fuente: European Space Agency (ESA) 
 
Tabla 3.7. Descripción de los índices de vegetación derivados de los datos de Sentinel-2A usados en este 




Expresión Bandas S-2A utilizadas 
NDVI 









(1 + 𝐿). (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)
(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑 + 𝐿)
 
(1.5). (𝐵8 − 𝐵4)
(𝐵8 + 𝐵4 + 0.5)
 
MSAVI 
Qi et al (1994) 
(1 + 𝐿) . (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)
(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑 + 𝐿)
𝐿 = 1 −




(𝐵8 − 𝐵4). (𝐵8 − 0.5𝐵4)
(𝐵8 + 𝐵4)
) . (𝐵8 − 𝐵4)
(𝐵8 + 𝐵4 + 1 −





Huete et al (2002) 
𝐺 . (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)
(𝑁𝐼𝑅 + 𝐶1. 𝑅𝑒𝑑 − 𝐶2 . 𝐵𝑙𝑢𝑒 + 𝐿)
 
2.5 . (𝐵8 − 𝐵4)
(𝐵8 + 6 · 𝐵4 − 7.5 · 𝐵2 + 1)
 
RENDVI 







NDVI = Normalised difference vegetation index; SAVI = Soil adjusted vegetation index; MSAVI = Modified version 
of the SAVI; EVI = Enhanced vegetation index; RENDVI = Red-Edge NDVI; B2, B4, B6 y B8 = bandas S-2A  
 
Para cada una de las 10 bandas (B2 a B8, B11 y B12) y los cinco índices de vegetación 
descritos en la Tabla 3.7 se calcularon cinco métricas (media, desviación estándar, mínima, 
mediana y máxima) a partir de la ponderación de los valores de los píxeles por la superficie 
ocupada por cada uno de ellos dentro de cada parcela de campo. Esto dio lugar a 75 variables 
independientes diferentes para utilizar en la modelización de las características del combustible 
de superficie y del dosel arbóreo objeto del estudio. 




3.2.5 Modelos de estimación de características del combustible de superficie y del 
dosel 
 
En la Figura 3.11 se muestra el flujo de trabajo seguido en el desarrollo de este estudio. 
 
 
Figura 3.11. Esquema de flujo de trabajo seguido en el desarrollo de modelos de estimación de variables del 
combustible del dosel arbóreo y de superficie relacionadas con el riesgo de fuego de copas y su evaluación. 
C = control, LT = clara débil, HT = clara fuerte, d = diámetro normal del árbol, h = altura total del árbol, hblc = 
altura de la base de copa viva, 𝒉𝑼𝒔𝒘̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = altura media de la vegetación del sotobosque ponderada por la cobertura, 
𝒅𝑳𝑭𝑯̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = espesor medio de la hojarasca y mantillo, CBH = altura de la base del dosel, CFL = carga de combustible 
disponible del dosel, CBD = densidad aparente del dosel, FSG = espacio entre estratos del combustible de 
superficie y del dosel, NDVI = Normalised difference vegetation index, SAVI = Soil adjusted vegetation index, 
MSAVI = Modified version of the SAVI, EVI = Enhanced vegetation index, RENDVI = Red-Edge NDVI, RF = Random 
Forest, MARS = Multivariate Adaptive Regression Splines 
 
Como se ha indicado, el principal objetivo de este estudio es desarrollar modelos de 
estimación de las variables de interés (SFL, FSG, CBH y CBD) a partir de los valores de las 
bandas y de los índices de vegetación de las parcelas derivados de los datos del sensor (S-2A) 
e incluyendo también como variables explicativas la especie (P. pinaster y P. radiata) y la 
intensidad de clara (C, LT y HT). Su inclusión en los modelos implica que, desde un punto de 
vista práctico, el uso del modelo obtenido requiera para su aplicación de un sistema para 
diferenciar entre especies e intensidades de clara a partir de las métricas S-2A (bandas e índices 
de vegetación). Por lo que, como paso previo, se ajustó un modelo para clasificar especies y 
tratamientos de clara empleando la metodología de Random Forest (RF).  
 
STÉFANO ARELLANO PÉREZ 
60 
 
Una vez obtenido el modelo RF, se aplicó a cada una de las parcelas objeto de estudio para 
asignarles una especie y un tratamiento de clara, que fueron incluidos en la base de datos de 
variables predictoras para desarrollar los modelos no paramétricos de estimación de las 
características del combustible (SFL, FSG, CBH y CBD). Para ello se emplearon dos técnicas 
multivariantes no paramétricas: Random Forest (RF) y Multivariate Adaptive Regression 
Splines (MARS).  
 
Random Forest es una técnica no paramétrica de clasificación y regresión ampliamente 
utilizada propuesta por Breiman (2001), y que consiste básicamente en: i) generar de forma 
aleatoria un subconjunto de entrenamiento con las unidades muestrales; ii) ajustar un árbol de 
clasificación o regresión a dicho subconjunto empleando una muestra aleatoria de todas las 
posibles variables predictoras; iii) asignar a las unidades muestrales no incluidas en el 
subconjunto de entrenamiento el valor estimado por el árbol de clasificación ajustado sin ellas; 
iv) repetir el proceso un cierto número de veces y v) dar una estimación final para cada unidad 
muestral ponderando las obtenidas con cada uno de los árboles en los que dicha unidad había 
sido excluida de la muestra de entrenamiento. Una ventaja de esta metodología frente a otras 
metodologías es que es relativamente insensible al número de unidades muestrales y a la 
multicolinealidad de los datos (Gislason et al., 2006). 
 
RF también permite obtener una medida de la importancia de cada variable predictora 
teniendo en cuenta, para ello, el número de árboles en los que la variable es seleccionada para 
realizar una partición, el número de unidades muestrales a las que afecta dicha partición y la 
modificación que la inclusión de dicha variable tiene sobre el valor de algún estadístico de 
bondad del ajuste como puede ser la suma de cuadrados del error en el caso de regresión o la 
impureza de los nudos en el caso de una clasificación. 
 
Por tanto, un modelo RF requiere establecer el número de árboles que se van a desarrollar 
y el número de variables predictoras que se van a aleatorizar en cada partición. En este estudio 
se utilizó para ajustar los modelos de RF el paquete randomForest (Liaw y Wiener, 2002) 
implementado en el software R (R Core Team, 2017), estableciendo el número de árboles en 
1000, y el número de características seleccionadas en cada división como la raíz cuadrada del 
número total de variables predictoras. 
 
Multivariate Adaptive Regression Splines es una técnica no paramétrica propuesta por 
Friedman (1991) que consiste en construir un modelo de regresión no lineal mediante la 
combinación de modelos lineales base ajustados por partes en distintos intervalos del espacio 
de definición de la variable independiente. La expresión general del modelo es la siguiente: 
 
𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖
𝑀
𝑖=1
𝐵𝑖(𝑥) + 𝜀 
 
(3.17) 
donde β0 es el parámetro independiente del modelo, Bi (x) son las funciones lineales base 
que se combinan, x son las variables independientes, βi es el coeficiente de la función lineal i-
esima, M es el número de funciones base y ε es el error del modelo. 
 
Cada función base puede tomar una de las siguientes formas: i) una expresión de la forma 
(x-k) cuando x-k > 0 o (k-x) cuando k-x > 0, siendo k una constante a estimar; o ii) un producto 
de do o más expresiones como la descrita, que, por tanto, permiten interacciones entre variables 




independientes (x), definiendo el grado de la función base (1 para una única variable 
independiente, 2 cuando intervienen dos variables independientes y así sucesivamente). 
 
El modelo MARS definitivo se obtiene en un proceso de dos fases: en una primera fase se 
generan un gran número de diferentes funciones base con diferentes grados y en la segunda fase 
se combinan entre ellas de múltiples formas y se selecciona el mejor conjunto de funciones base 
mediante la comparación de los valores del estadístico de bondad del ajuste generalized cross-
validation (GCV), cuya expresión es: 
 
GCV(M) =








donde yi son los valores observados de la variable dependiente, 𝑓𝑀(𝑥𝑖) son los valores 
estimados por el modelo, n es el número de parcelas empleadas y pM es el número de parámetros 
a estimar del modelo.  
 
Para una comparación rigurosa del rendimiento de MARS frente a RF se seleccionaron al 
azar 1000 conjuntos de entrenamiento con el 90% del conjunto de datos original para que se 
ajustaran los modelos MARS, y el 10% restante se utilizó para obtener las estimaciones de cada 
modelo MARS. Finalmente, la estimación para cada parcela de muestra se obtuvo como media 
de las estimaciones de un gran número de modelos MARS. El paquete earth (Milborrow, 2017) 
implementado en el software R (R Core Team, 2017) se utilizó para ajustar los modelos MARS. 
 
La importancia de cada métrica S-2A fue analizada para cada variable de combustible y 
enfoque de modelación usando el paquete caret (Kuhn et al., 2017) implementado en el 
software R (R Core Team, 2017). Para ambas metodologías (RF y MARS) la importancia se 
calculó en función de la reducción en la suma de cuadrados del error debida a la inclusión de la 
variable analizada. 
 
Se utilizaron dos estadísticos de bondad de ajuste para comparar los resultados de ambos 
enfoques de modelación: el valor relativo de la raíz del error medio cuadrático (rRMSE) y el 
pseudo R2 (𝑟𝑦𝑖𝑦?̂?
2 ), definido como el cuadrado del coeficiente de correlación entre los valores 
observados y estimados de la variable dependiente. 
 
rRMSE(%) =
√∑ (𝑦𝑖 − 𝑦?̂?)2
𝑛




siendo yi, 𝑦?̂?  e ?̅?  los valores observado, estimado y medio de la variable dependiente, 
respectivamente y n el número de parcelas empleadas en el ajuste del modelo.  
 
3.2.6 Evaluación de los modelos ajustados mediante la estimación de la actividad 
potencial de fuego de copas 
 
El funcionamiento de las dos técnicas de modelización descritas en el apartado anterior se 
evaluó mediante el uso de los valores de SFL, FSG, CBH y CBD, tanto observados como 
predichos, para estimar el potencial de fuego de copas en cada una de las parcelas y bajo 
diferentes condiciones de quema simuladas. 
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La simulación de la actividad de fuego de copas implica dos fases (Alexander y Cruz, 
2016): la transición del fuego desde la superficie a las copas y el estudio de la propagación a 
través de las mismas. En este estudio se utilizó el modelo probabilístico de Cruz et al. (2004) 
para predecir la transición y el criterio de Van Wagner (1977) junto con el modelo de Cruz et 
al. (2005) para clasificar el fuego como fuego de copas pasivo o activo.  
 
La expresión matemática del modelo de iniciación de Cruz et al. (2004) se muestra a 
continuación:  
 
𝑃(𝑌 = 1) =
𝑒4.236+0.357 .  𝑈10−0.710 .  𝐹𝑆𝐺−4.613 .  𝐼1−1.856 .  𝐼2−0.331 .  𝑀𝑠
1 + 𝑒4.236+0.357 .  𝑈10−0.710 .  𝐹𝑆𝐺−4.613 .  𝐼1−1.856 .  𝐼2−0.331 .  𝑀𝑠
 (3.20) 
donde P es la probabilidad de que ocurra fuego de copas, U10 es la velocidad del viento a 
10 metros en el exterior de la masa (km h-1), FSG es la distancia vertical entre los estratos del 
combustible de superficie y del dosel (m), Ms es la humedad estimada del combustible fino 
muerto de la superficie (%) e Ii son variables dummy que se definen de la siguiente forma: 
 
{
𝑠𝑖 𝑊𝑎 ≤ 1.0 𝑘𝑔 𝑚
−2 → 𝐼1 = 1; 𝐼2 = 0 
𝑠𝑖 1.0 𝑘𝑔 𝑚−2 < 𝑊𝑎 ≤ 2.0 𝑘𝑔 𝑚
−2 → 𝐼1 = 0; 𝐼2 = 1
𝑠𝑖 𝑊𝑎 > 2.0 𝑘𝑔 𝑚
−2 → 𝐼1 = 0; 𝐼2 = 0 
 
donde Wa es la carga de combustible de superficie disponible (kg m
-2), que se ha estimado 
en el estudio como un porcentaje de la carga total de dicho estrato (Tabla 3.8).  
 
Cruz et al. (2004) fijan 0.5 como valor umbral de forma que valores de probabilidad 
superiores a 0.5 indican ocurrencia de fuego de copas mientras que valores inferiores indicarían 
que el fuego se mantiene en la superficie.  
 
Una vez iniciada la transición, el tipo de fuego de copas (pasivo o activo) se asignó con el 
criterio de Van Wagner (1977), para lo que fue necesario calcular el ratio entre la velocidad 
estimada para el fuego de copas activo (Rc) y la velocidad de propagación crítica (R0). Valores 
del ratio superiores a 1 indican fuego de copas activo e inferiores fuego de copas pasivo. Rc se 
estimó mediante el modelo propuesto por Cruz et al. (2005) mientras que R0 se determinó 
mediante la expresión propuesta por Van Wagner (1977): 
 
𝑅𝑐 = 11.02 𝑈10






donde U10 es la velocidad del viento exterior a 10 metros (km h
-1), CBD es la densidad aparente 
del dosel (kg m-3) y Ms es la humedad estimada para el combustible fino muerto de la superficie 
(%). 
 
En cuanto a las condiciones de quema fijadas para la realización de las simulaciones (Tabla 
3.8), se optó por los escenarios propuestos por Mitsopoulos y Dimitrakopoulos (2007), 
considerados adecuados para las condiciones de Galicia (Fernández-Alonso et al. 2013). 
 




Tabla 3.8. Condiciones de quema usadas en las simulaciones de comportamiento del fuego. Fuente: 
Mitsopoulos y Dimitrakopoulos (2007) 
Condiciones de quema Ms (%) U10 (km h-1) Porcentaje de consumo (%) * 
Bajo 14 10 30 
Moderado 10 20 60 
Extremo 6 30 90 
Ms = humedad del combustible de superficie fino muerto de la superficie, U10 = velocidad de viento exterior a 10 
m. *respecto a la carga total de combustible de superficie (SFL) 
 
Finalmente, se comparó la clasificación del tipo de fuego (superficie, pasivo o activo) 
obtenida al aplicar los modelos con las variables SFL, FSG y CBD observadas para las tres 
condiciones de quema con la correspondiente clasificación obtenida al aplicar los modelos con 
las variables estimadas, utilizando el mejor modelo ajustado a cada una de ellas. La 
comparación se efectuó calculando la matriz de confusión y el estadístico Kappa.  
 
3.3 ARTÍCULO 4 
 
Artículo 4: Efectos a medio plazo del tratamiento de clara sobre el complejo de combustible, 
el comportamiento y severidad potenciales del fuego y la protección del suelo frente a la erosión 
post-incendio en plantaciones de pino de crecimiento rápido (Forest Ecology and 
Management). 
 
A modo de recordatorio, en el presente artículo se utilizó la misma red de parcelas arboladas de 
ensayo de claras que en el artículo 3. Dichas parcelas, así como las mediciones de campo 
realizadas y las variables de rodal, de combustible de superficie y del dosel calculadas se 
describieron en los Apartados del 3.2.1 al 3.2.3. A diferencia del artículo 3, para llevar a cabo 
este estudio se usaron los datos de los cuatro inventarios dasométricos efectuados 
periódicamente desde el establecimiento del ensayo hasta el año 2016. Sin embargo, se utilizó 
únicamente la información de las 82 parcelas con tratamiento de clara extremos (C y HT) ya 
que fue en éstas en las que se realizó el inventario de combustible de superficie. En la Tabla 3.9 
se muestran los valores medios y la desviación típica de las principales variables de rodal y de 
los combustibles del dosel de copas para cada especie (P. pinaster y P. radiata) y tratamiento 
en los cuatro inventarios realizados. Por otro lado, los estadísticos descriptivos de las variables 
del combustible de superficie calculadas a partir del inventario de 2015-2016 se mostraron en 
la Tabla 3.6 del Apartado 3.2.3. 
 
Es pertinente recordar que los objetivos planteados en este Artículo 4 son diversos, abarcando 
desde el estudio del efecto a lo largo del tiempo de las claras sobre los combustibles de 
superficie y del dosel arbóreo hasta el análisis del efecto de las claras sobre el comportamiento 
potencial del fuego o la severidad del incendio en el arbolado a los seis años del tratamiento. 
También se evalúa el efecto de las claras sobre la protección del suelo frente a la erosión 
posterior al incendio. Por tanto, la metodología empelada fue también variada. En los apartados 
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Tabla 3.9. Media y desviación típica de las principales variables de rodal y características del combustible 
del dosel arbóreo diferenciando entre tratamientos y especie de pino (P. pinaster y P. radiata), 
correspondientes a los cuatro inventarios realizados 
 
Especie Variable Valor 
 2009-2010 (AC)  2011-2012  2013-2014  2015-2016 





Media 1521.34 1521.33 1475.95 792.92 1430.01 712.20 1401.22 707.85 
Desv. std. 547.92 538.63 530.60 413.77 518.35 218.79 515.01 218.45 
G 
(m2 ha-1) 
Media 32.99 34.47 37.47 25.51 41.28 28.23 45.93 32.84 
Desv. std. 8.98 9.33 8.84 7.67 8.63 5.40 8.31 6.43 
?̅? 
(cm) 
Media 16.68 17.06 18.10 20.83 19.64 23.13 20.63 24.70 
Desv. std. 3.46 3.67 3.70 4.17 3.59 4.04 3.92 4.27 
ℎ̅ Media 10.90 11.13 12.06 12.92 13.52 14.35 14.69 15.20 
(m) Desv. std. 2.44 2.53 2.45 2.64 2.33 2.51 2.48 2.67 
H 
(m) 
Media 12.59 12.73 13.75 13.87 15.20 15.33 15.90 15.98 
Desv. std. 2.52 2.69 2.52 2.69 2.50 2.45 2.53 2.75 
CFL 
(kg m-2) 
Media 0.7702 0.8096 0.8980 0.6300 1.0148 0.7199 1.1474 0.8574 
Desv. std. 0.2427 0.2478 0.2489 0.2048 0.2489 0.1576 0.2477 0.1903 
CBH 
(m) 
Media 5.24 5.50 6.47 6.38 7.80 7.50 8.77 8.61 
Desv. std. 1.90 2.09 2.00 2.27 2.02 2.26 2.19 2.35 
CBD 
(kg m-3) 
Media 0.1376 0.1475 0.1625 0.0974 0.1792 0.1061 0.1964 0.1309 




Media 1462.19 1442.85 1327.82 560.67 1254.42 554.77 1207.69 549.29 
Desv. std. 445.69 397.31 470.10 187.83 477.67 185.37 500.75 185.07 
G 
(m2 ha-1) 
Media 31.47 32.19 34.77 21.45 37.90 24.85 41.60 29.03 
Desv. std. 7.75 9.25 8.14 5.74 8.92 6.26 10.27 7.17 
?̅? 
(cm) 
Media 15.83 16.05 17.75 22.01 19.16 23.81 20.49 25.78 
Desv. std. 2.35 2.42 2.85 3.61 2.91 3.55 3.11 3.46 
ℎ̅ 
(m) 
Media 13.73 14.01 15.78 17.79 17.46 19.31 19.66 20.72 
Desv. std. 2.29 2.50 2.53 2.89 2.69 2.98 2.45 2.95 
H 
(m) 
Media 17.60 17.55 19.48 19.35 21.22 20.88 22.69 22.24 
Desv. std. 2.84 2.88 2.72 2.78 2.79 2.83 2.64 2.92 
CFL 
(kg m-2) 
Media 1.0158 1.0328 1.1006 0.6580 1.1826 0.7501 1.2787 0.8610 
Desv. std. 0.2466 0.2776 0.2616 0.1670 0.2865 0.1816 0.3277 0.2081 
CBH 
(m) 
Media 5.85 6.25 7.48 7.42 9.23 8.68 10.73 9.57 
Desv. std. 2.34 2.53 2.35 2.62 2.00 2.40 2.55 2.78 
CBD 
(kg m-3) 
Media 0.1336 0.1398 0.1354 0.0644 0.1479 0.0719 0.1484 0.0804 
Desv. std. 0.0421 0.0558 0.0365 0.0181 0.0488 0.0200 0.0465 0.0249 
AC = antes de la clara, C = control, HT = clara fuerte, N = densidad, G = área basimétrica, ?̅? = diámetro medio, 
ℎ̅ = altura media, H = altura dominante, CFL = carga de combustible disponible del dosel, CBH = altura de la base 
del dosel, CBD = densidad aparente del dosel, Desv. std. = desviación típica 
 
3.3.1 Efecto temporal de la clara fuerte sobre los combustibles del dosel y de superficie 
 
Se evaluó la influencia del tratamiento de clara en las principales variables del rodal y en 
las características del combustible del dosel y de la superficie mediante el ajuste de un modelo 
lineal mixto generalizado (GLMM), considerando el tratamiento como un factor fijo y el sitio 
de ensayo como un factor aleatorio que afectaba al término independiente del modelo. Al estar 
analizando el efecto del tratamiento en inventarios sucesivos, para cada variable dependiente 
analizada se incluyó en el modelo como covariable el valor de dicha variable en el inventario 
anterior para todas las comparaciones posteriores a la realización del tratamiento.  
 
Para el ajuste del modelo se empleó la función "lmer" del paquete "lme4" (Bates et al., 
2015) de R (R Core Team, 2017) utilizando la metodología de máxima verosimilitud restringida 
(REML) y para realizar inferencia sobre los niveles del tratamiento se empleó la aproximación 
de Kenward-Roger (Kenward y Roger, 1997) con un nivel de significación (α) del 5%.  
 




3.3.2 Efecto a medio plazo de la clara fuerte en el comportamiento potencial del fuego 
 
Los efectos de la clara en el comportamiento potencial del fuego, una vez transcurridos seis 
años desde el tratamiento, se evaluaron mediante la estimación de dos variables básicas del 
comportamiento del fuego: la velocidad de propagación y la intensidad lineal. También 
mediante la simulación del tipo de fuego (superficie, copas pasivo o copas activo) que podría 
desarrollarse en cada una de las parcelas del estudio bajo diferentes escenarios meteorológicos 
y el cómputo del porcentaje que suponen dichos tipos de fuego con respecto al total, según 
clases de intensidad lineal comúnmente utilizadas.  
 
Simulación del efecto de la clara en la velocidad de propagación 
 
Para cada especie y tratamiento se definió una parcela representativa a cuyas variables 
de rodal, de combustible de superficie, de combustible del dosel, y de pendiente se asignó el 
valor medio correspondiente a todas las parcelas de la red de dicha especie y tratamiento (ver 
dichos valores en las Tablas 3.6 y 3.9). Se definieron, por lo tanto, cuatro parcelas 
representativas: P. pinaster-control, P. pinaster-clara fuerte, P. radiata-control y P. radiata-
clara fuerte. En cada una de estas parcelas representativas se simuló la variación de la velocidad 
de propagación para un rango de velocidad del viento (U10) entre 1 y 28 km h
-1 y una humedad 
del combustible fino muerto de la superficie (Ms) fija del 9%. Este valor de humedad se 
corresponde con el valor del percentil del 3% en el área de estudio mientras que 28 km h-1 se 
aproxima a 27.7 km h-1, que se corresponde con el percentil del 97% de U10. Por tanto, ambos 
representan valores extremos. 
 
Los percentiles se estimaron sobre la base de los valores diarios de temperatura del 
aire, humedad relativa y velocidad del viento a las 14:00 h (hora local) para la temporada de 
incendios (122 días entre junio y septiembre) en 4 estaciones meteorológicas de Galicia 
seleccionadas por la amplitud del periodo histórico de mediciones (1961-2018), especialmente 
de velocidad de viento, y por ser representativas del área de estudio: Santiago (42º 53´ 17´´ N; 
8º 24´ 38´´ W), Lugo (43º 6´ 41´´ N; 7º 27´ 27´´ W), Ourense (42º 19´ 31´´ N; 7º 51´ 35´´ W) y 
Vigo (42º 14´ 19´´ N; 8º 37´ 26´´ W).  
 
El valor de Ms se estimó para cada día según el modelo de Rothermel (1983). Este 
valor es un input del modelo de estimación de la velocidad de propagación del fuego de copa 
que se utilizó en las simulaciones y además tiene en cuenta el efecto que el grado de exposición 
del combustible de superficie a la radiación solar ejerce en su humedad. Dado que las parcelas 
del presente estudio son relativamente densas, con fracción de cabida cubierta del dosel (CC) 
superior al 50 %, se asumió una situación de combustible protegido. Esta variable no resultó 
significativamente diferente entre las parcelas tratadas y no tratadas seis años después de la 
clara, por tanto, se asumió la misma Ms para ambos tratamientos.  
 
En la Figura 3.12 se muestra el flujo de trabajo seguido hasta obtener los gráficos de 
variación de la velocidad de propagación a medida que aumenta la velocidad del viento en las 
cuatro parcelas representativas. 
 




Figura 3.12. Esquema de flujo de trabajo seguido para la obtención de gráficos de variación de la velocidad 
de propagación en función de la velocidad del viento en las cuatro parcelas representativas  
 
El hecho de considerar un rango de velocidades de viento implica que el fuego puede 
ir pasando por las categorías sucesivas de fuego de superficie, fuego de copas pasivo y fuego 
de copas activo. Este hecho implica la necesidad de determinar dos valores umbrales de 
velocidad del viento. El primero marca la velocidad del viento a partir de la cual se produce la 
transición del fuego de superficie a fuego de copas pasivo y el segundo la velocidad del viento 
a partir de la cual el fuego pasa de su condición de pasivo a fuego de copas activo. Esto complica 
el proceso de cálculo (Figura 3.12), cuyos pasos y modelos utilizados se describen a 
continuación: 
 
El primer paso fue estimar la intensidad crítica del fuego de superficie (I0) necesaria 
para iniciar el fuego de copas, utilizando para ello el modelo propuesto por Van Wagner (1977): 
 
𝐼0 = [0.01. 𝐶𝐵𝐻 . (460 + 25.9 .  𝑀𝐹)]
1.5 (3.23) 
donde I0 es la intensidad lineal crítica (kW m
-1), CBH es la altura media de la base de 
la copa (m) y MF es la humedad foliar (%).  
 
Para esta última variable se asumieron dos valores diferentes en base a los estudios 
realizados en el área de trabajo por Ruiz-González et al. (2010) y Míguez-Castro (2010): un 
valor de 130% para las parcelas situadas en zonas de clima atlántico, en las que la sequía de 
verano normalmente es limitada (la totalidad de las provincias de Pontevedra y A Coruña, norte 
de Lugo y Asturias) y un valor de 110% para zonas con clima mediterráneo y normalmente 
afectadas por una sequía de verano más intensa (sur de Lugo, Ourense y Leon). Como se puede 
observar, este Artículo 4 difiere del Artículo 3 en la forma de abordar el tema de la iniciación 




del fuego de copas ya que en dicho estudio se empleó el modelo probabilístico de Cruz et al. 
(2004). 
 
Una vez obtenido el valor de I0, el segundo paso fue estimar la velocidad de 
propagación crítica del fuego de superficie (r0) sustituyendo el valor de I0 en la ecuación de 
Byram (1959) de intensidad lineal (IB, kW m
-1) y despejando r (m s-1): 
 







siendo HC el poder calorífico inferior neto (kJ kg-1) y Wa es el combustible consumido 
en el frente del incendio (kg m-2).  
 
El valor de HC se estableció en 18828 kJ kg-1 (Van Wagner, 1973), mientras que Wa 
se estimó como:  
 
𝑊𝑎 = 𝑊𝑈𝑠_𝐺1 + 𝑊𝐹𝑊𝐷_1ℎ + 𝑊𝐿 +





donde WUs_G23 es la diferencia entre la carga total de vegetación del sotobosque (WUs) 
y la de su componente fino (WUs_G1).  
 
El tercer paso consistió en la estimación de la velocidad del viento a 1.5 metros de 
altura en el interior de la masa requerida para iniciar un fuego de copa (U1.5_init) a partir del valor 
de r0 previamente estimado. Para ello se empleó el modelo propuesto por Fernandes et al. (2009) 
modificado según Fernandes (2014) que estima la velocidad de propagación del fuego de 
superficie: 
  
𝑟 (𝑚 𝑠−1) = 0.034 · 𝑈1.5




siendo U1.5 la velocidad del viento a 1.5 m en el interior de la masa (km h
-1), s la 
pendiente del terreno (º), Ms la humedad estimada del combustible fino muerto de superficie 
(%) y ℎ𝑈𝑠+𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ la altura media del combustible de superficie (cm). Este modelo fue desarrollado 
para su aplicación en pinares de P. pinaster en Portugal, pero dadas las similitudes en el 
comportamiento del fuego en masas de esta especie y de P. radiata (Cruz et al., 2008; Cruz and 
Alexander, 2017), se asumió que el modelo podía emplearse para ambas especies en el área de 
estudio. 
 
Despejando en la ecuación anterior la velocidad del viento para un valor de r igual a 
r0 se obtiene: 
𝑈1.5_𝑖𝑛𝑖𝑡 = (
𝑟0
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Este valor de U1.5_init. se transformó a valores de velocidad en el exterior de la masa a 
6 metros de altura (U6_init) dividiendo por el factor de ajuste del viento (WAF) de cada parcela 




√1.0936 · 𝐶𝐶 · 𝐶𝑅 · ℎ̅ · 𝑙𝑛 (






donde CC es la fracción de cabida cubierta del dosel expresada en tanto por uno y CR 
es el ratio de copa (cociente entre la longitud de copa (ℎ̅ - CBH) y la altura media ℎ)̅̅ ̅. 
 
Finalmente, cada valor de U6_init se dividió por 0.87 para estimar el valor de la 
velocidad del viento en el exterior de la masa a 10 metros de altura U10_init, siguiendo el criterio 
de Turner y Lawson (1978). 
 
El umbral de velocidad del viento en el exterior de la masa a 10 metros de altura 
requerido para desencadenar la propagación del fuego como fuego de copas activo (U10_ACF) se 
determinó en dos pasos: en primer lugar se estimó la velocidad de propagación mínima 
necesaria para producirse dicho fenómeno (R0, m min
-1) a partir de los valores de CBD (kg m-
3), aplicando el criterio de Van Wagner (1977), tal y como se hizo también en el Artículo 3 (Ec. 
3.22). 
 
Una vez estimado R0, U10_ACF se calculó sustituyendo el valor de R0 en el modelo de 
velocidad de propagación del fuego de copas (𝑅𝑐, m min
-1) desarrollado por Cruz et al. (2005) 











Por último, una vez determinados los umbrales U10_init y U10_ACF se representó 
gráficamente, para cada parcela representativa, la variación de la velocidad de propagación en 
función de la velocidad del viento aplicando la Ecuación 3.27 para valores de U10 inferiores a 
U10_init y la Ecuación 3.21 para valores de U10 superiores a U10_ACF. Se asumió que la velocidad 
de propagación del fuego de copas pasivo, fase comprendida entre los umbrales U10_init y 
U10_ACF, es igual a la de la fase de superficie tal y como se considera en algunos simuladores 
como Farsite o Flammap (Finney, 2004; 2006). 
 
Simulación del efecto de la clara en la intensidad lineal 
  
La segunda forma de evaluar el efecto de la clara sobre el comportamiento del fuego 
fue la determinación de la intensidad lineal en cada una de las cuatro parcelas representativas y 
en la comparación de los resultados obtenidos en las parcelas con y sin tratamiento. Estas 
simulaciones se realizaron manteniendo fijo no solo el valor de Ms en un 9% sino también el 
valor de U10 en 27.7 km h
-1. La intensidad lineal se calculó mediante la ecuación de Byram 
(Ecuación 3.24). Nuevamente se consideró el cambio de fase de fuego de superficie a fuego de 
copas pasivo y a fuego de copas activo a la hora de asignar un valor a la carga de combustible 
disponible (Wa). Para la fase de superficie Wa se estimó según la Ecuación 3.26; para los fuegos 




de copa activos al resultado obtenido de aplicar dicha ecuación se le añadió la correspondiente 
carga de combustible disponible del dosel (CFL). En la fase de fuego de copas pasivo se añadió 
una parte de CFL que se determinó multiplicando dicha variable por la fracción de copa 
quemada (CFB) estimada según el modelo propuesto por Van Wagner (1993) para masas 
adultas:  
 
𝐶𝐹𝐵 = 1 − 𝑒−0.108·(𝑟− 𝑟0) (3.31) 
donde r es la velocidad de propagación del fuego de superficie (m min-1) y r0 es la 
velocidad de propagación crítica a partir de la cual se produciría la transición a fuego de copas 
(m min-1), estimadas según las Ecuaciones 3.27 y 3.25, respectivamente. 
 
Determinación del porcentaje de cada tipo de fuego según clases de intensidad lineal 
 
La tercera y última forma de evaluar el efecto de las claras sobre el comportamiento 
potencial del fuego consistió en la determinación de la proporción de simulaciones de los tres 
tipos de fuego: superficie, copas pasivo y copas activo, según cuatro clases de intensidad lineal 
(IB) comúnmente utilizadas en trabajos de investigación y que marcan diferencias sobre la 
estrategia a emplear en la extinción del fuego (Alexander y Lanoville, 1989; Alexander y Cruz, 
2012a). 
 
Estas categorías de intensidad son: A (IB ≤ 500 kW m
-1), B (500 < IB ≤ 2000 kW m
-1), 
C (2000 < IB ≤ 4000 kW m
-1) y D (IB > 4000 kW m
-1). 
 
A diferencia de los apartados anteriores en los que las simulaciones se realizaron sobre 
parcelas representativas, en este caso los cálculos se efectuaron en la totalidad de las parcelas y 
además considerando un amplio rango de valores tanto de Ms (de 9 a 20%, a intervalos de 0.5%) 
como de U10 (de 1 a 28 km h
-1, a intervalos de 0.5 km h-1). Esto supuso 1265 combinaciones 
(55 valores de U10 combinados con 23 valores de Ms) para cada una de las 82 parcelas incluidas 
en el estudio, resultando un total de 103730 simulaciones. 
 
El tipo de fuego en cada simulación se determinó mediante la aplicación de los criterios 
de Van Wagner (1977): valores de IB superiores a I0 indican transición de fuego de superficie a 
fuego de copas. Si además de cumplirse que IB > I0 también ocurre que la velocidad de 
propagación estimada para fuego de copas activo (Rc) supera la velocidad crítica para fuego de 
copas activo (R0) entonces el fuego se clasifica como de copas activo, en caso contrario (IB > I0 
pero Rc < R0) el fuego se clasifica como pasivo. Para el cálculo de IB, I0, Rc y R0 se utilizaron 
las ecuaciones 3.24, 3.23, 3.21 y 3.22, respectivamente.  
 
3.3.3. Efecto a medio plazo de la clara fuerte en la severidad potencial del fuego sobre 
el arbolado  
 
El efecto del tratamiento de clara en la severidad potencial del incendio sobre el arbolado 
se evaluó mediante el cálculo de tres variables en cada parcela para las 1265 combinaciones de 
Ms y U10 descritas en el apartado anterior (103730 simulaciones): altura media de copa 
soflamada (ℎ𝑠̅̅̅), volumen medio de copa soflamada (𝐶𝑉𝑆̅̅ ̅̅ ̅) y valor medio de probabilidad de 
mortalidad del arbolado después del incendio (𝑝𝑚𝑜𝑟𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅). 
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Los valores medios obtenidos de dichas variables para las parcelas de cada especie y 
tratamiento (C y HT) se representaron gráficamente para cada pareja de valores de Ms y U10. 
Aquellas situaciones que generaron fuego de copa activo o intensidades lineales superiores a 
4000 kW m-1 (incendios del grupo D) fueron desechadas de esta parte del estudio. El grupo D 
se eliminó por una parte debido a su alto porcentaje de fuegos de copa activos que directamente 
implicaban el consumo total de las acículas, así como la mortalidad del arbolado y por otra parte 
debido a que valores de IB > 4000 kWm
-1 están claramente fuera de los valores utilizados por 
Van Wagner (1973) para ajustar el modelo de estimación de altura de copa soflamada del árbol 
(hs) empleado en este estudio.  
 
Altura media de copa soflamada  
 
La altura media de copa soflamada (ℎ𝑠̅̅̅) en cada una de las parcelas y combinación de 
Ms y U10 se obtuvo aplicando a cada árbol individual el modelo empírico desarrollado por Van 






√0.0256 · 𝐼𝐵 + 0.0214 · 𝑈1.2
3 · (60 − 𝑇)
 
(3.32) 
siendo hs la altura de copa soflamada en el árbol (m), IB la intensidad lineal (kW m
-1), 
T la temperatura ambiente (º C) y U1.2 la velocidad del viento a 1.2 metros de altura en el interior 
de la masa (km h-1). La temperatura ambiente se fijó para todas las simulaciones a un valor de 
25º C que se corresponde con el percentil del 75% de la temperatura a las 14:00 hora local en 
la temporada de incendios del área de estudio usando los datos de las cuatro estaciones 
meteorológicas antes citadas. Además, se asumió que la velocidad del viento a 1.2 metros en el 
interior de la masa coincide con el valor de la velocidad a 1.5 metros. 
 
Volumen medio de copa soflamada 
 
En primer lugar, se determinó el volumen de copa soflamada de cada árbol (cvs) de 
cada parcela y simulación. Este volumen se obtuvo a partir de la hs calculada según se ha 
descrito en el apartado anterior en combinación con las ecuaciones de perfil de copa de Crecente 
et al. (2009; 2013, Ecuaciones 3.1 a 3.6 y Figura 3.5). Posteriormente se calculó el porcentaje 
de volumen medio de copa soflamada de cada parcela (𝐶𝑉𝑆̅̅ ̅̅ ̅) y simulación sumando el volumen 
de copa soflamada de cada uno de los árboles de la parcela y dividiendo entre el volumen de 
copa total de la parcela. 
 
Mortalidad del arbolado después del incendio 
 
La probabilidad media de mortalidad de los árboles después del incendio para cada 
parcela (𝑝𝑚𝑜𝑟𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) y tratamiento se obtuvo a partir de los valores individuales de mortalidad de 
cada árbol de la parcela estimada con el modelo propuesto por Vega et al. (2011) para masas 
de P. pinaster en Galicia: 
 






1 + 𝑒𝑥𝑝(1.444 − 0.052 · 𝑐𝑣𝑠 + 1.601 · 𝑋𝑑𝑢𝑚𝑚𝑦)
 
(3.33) 
El modelo estima la probabilidad de que un árbol muera durante los tres años 
posteriores al incendio (pmort) empleando como variables predictoras el volumen de copa 
soflamado (cvs) y una variable (Xdummy), que toma el valor de 0 cuando el árbol ha sido atacado 
por escolítidos tras el incendio y 1 en caso contrario (ambas situaciones han sido simuladas en 
este estudio). 
 
Esta parte del estudio no se realizó con las parcelas de P. radiata por no disponer de 
un modelo de probabilidad de mortalidad apropiado para la especie. 
 
3.3.4 Efecto a medio plazo de la clara fuerte en la protección del suelo contra la erosión 
potencial post-incendio 
 
Este efecto se evalúa mediante la comparación de la capacidad de recubrimiento del suelo 
quemado por la acícula soflamada caída desde la copa tras el incendio en las parcelas tratadas, 
con respecto a las parcelas control. Para ello se estimó, en un primer paso, la carga de acícula 
caída en las dos especies de pino suponiendo que todas las acículas por debajo de la altura de 
copa soflamada caen al suelo tras el incendio. En un segundo paso se aplicó una ecuación 
empírica que relaciona la carga de acícula caída con el porcentaje de cobertura del suelo. Este 
modelo empírico fue ajustado durante el desarrollo del presente trabajo. 
 
Para la estimación de la carga de acícula caída se empleó el modelo de distribución vertical 
de acículas en la copa propuesto por Hevia et al. (2017) para P. pinaster en el área de estudio: 
 









siendo wli la biomasa de acículas (kg) acumulada desde la base de la copa hasta una altura 
hi dentro de la copa, medida desde la base del árbol (m); wl la biomasa total de acículas de la 
copa (kg); hblc la altura de la base de la copa del árbol (m) y cl la longitud de la copa viva (m). 
Los valores a nivel de parcela se calcularon agregando los valores individuales de los árboles. 
 
La expresión que relaciona la acícula soflamada con el porcentaje de suelo cubierto se 
ajustó a partir de los datos de una experiencia realizada en 2013 pero no publicada y que 
consistió en la recogida de cinco muestras de acículas recién quemadas de árboles de P. pinaster 
y P. radiata en cinco rodales afectados por un incendio forestal en la provincia de Pontevedra. 
Las acículas se transportaron al laboratorio y se fueron extendiendo a mano, en incrementos 
regulares de 20 g, en un marco cuadrado de 1 m de lado colocado sobre una superficie firme y 
limpia (Figura 3.13). La superficie del marco cuadrado se dividió en 400 cuadrados por una 
cuadrícula de 5 x 5 cm de hilos muy finos y se iluminó completamente para evitar sombras. 
Para cada 20 g de acículas, se estimó visualmente el porcentaje de superficie de cada cuadrado 
de 5 x 5 cm cubierto por acícula (a intervalos del 10%). El valor medio de la cobertura de los 
400 cuadrados se tomó como el valor correspondiente al marco de 1 m2. Además, la estimación 
visual la realizaron dos observadores diferentes, calculándose el valor medio de ambas 
estimaciones.  
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Finalmente se ajustó una curva sigmoide con una asíntota horizontal igual a 100 para cada 
especie de pino, relacionando el porcentaje de cobertura del suelo por acículas soflamadas 
caídas (SCsn) con la carga de estas acículas (Wsn, kg m
-2): 
 
𝑆𝐶𝑠𝑛(%) = 100 · (1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑎 · 𝑊𝑠𝑛)) (3.35) 
Estos modelos se ajustaron mediante la función "nls" de R (R Core Team, 2017). El 
comportamiento de los modelos se evaluó mediante análisis gráfico, representando los valores 
observados de SCsn frente a los predichos y los residuos frente a los valores estimados, así como 
mediante el cálculo de dos estadísticos de bondad del ajuste: la raíz del error medio cuadrático 
(RMSE, Ec. 3.10) y la eficiencia del modelo (ME, Ec. 3.11). 
 
  
Figura 3.13. Ejemplos de estimación visual del porcentaje de cobertura ocupado por las acículas en el marco 
cuadrado de 1 x 1 m. Fotografía: A. Arellano (CIF-Lourizán) 
 
En la Figura 3.14 se muestran los datos de partida, así como el proceso seguido para la 
evaluación del efecto de la clara fuerte sobre la severidad potencial del fuego sobre el arbolado 
y la protección del suelo frente a la erosión posterior al incendio.  





Figura 3.14. Datos de partida y flujo de trabajo seguido para la evaluación del efecto de la clara sobre la 








































































































































































4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1 ARTÍCULOS 1 Y 2 
 
Artículo 1: Modelización de la distribución vertical de la carga de combustible disponible del 
dosel arbóreo usando el Inventario Forestal Nacional y datos LiDAR de baja densidad (PLoS 
ONE)  
 
Artículo 2: Estimación de la distribución vertical de combustibles finos del dosel de copas en 
masas de Pinus sylvestris empleando datos LiDAR de baja densidad (Revista de Teledetección) 
 
4.1.1 Caracterización de la distribución vertical de CFL  
 
Los perfiles verticales observados, es decir los obtenidos a partir de los datos de campo, de 
la carga relativa de combustible disponible del dosel de copas (CFLrel) en cada parcela de 
inventario para las tres especies de pino se muestran en la Figura 4.1. 
 
Para caracterizar y suavizar el perfil vertical observado en cada parcela se calcularon los 
parámetros de escala (a1) y de forma (a2) de la función de densidad de probabilidad de Weibull 
por el método de los momentos descrito en el capítulo de material y métodos. Los valores medio 
y desviación típica de estos parámetros, así como de la altura media del arbolado (ℎ̅), de la 
altura mínima de la base del dosel (mCBH) y de la carga de combustible disponible del dosel 
(CFL) en las parcelas de las tres especies de pino se muestran en la Tabla 4.1. En las Figuras 
4.2 a 4.4 se presentan los diagramas de cajas de dichos parámetros y variables junto con los 
resultados del test de Tukey de comparación de medias dos a dos realizado para analizar la 
influencia de la especie.  
 
Tabla 4.1. Media y desviación típica de las variables y parámetros que caracterizan los perfiles verticales de 
distribución de la carga de combustible disponible del dosel (CFL) en las parcelas 
Variable Estadístico P. pinaster P. radiata P. sylvestris 
mCBH 
(m) 
Media 3.50 3.39 3.12 
Desv. std. 2.47 2.37 2.03 
ℎ̅ 
 (m) 
Media 9.97 9.44 7.38 
Desv. std. 4.42 3.89 3.44 
CFL 
(kg m-2) 
Media 0.57 0.68 1.00 
Desv. std. 0.41 0.39 0.57 
a1 
Media 7.22 6.81 4.80 
Desv. std. 3.63 2.32 1.80 
a2 
Media 2.81 2.37 2.60 
Desv. std. 0.77 0.39 0.42 
mCBH = altura mínima de la base del dosel, ℎ̅ = altura media del arbolado, a1 = parámetro de escala, a2 = 
parámetro de forma, Desv. std. = desviación típica 
 
Los valores medios de a1 (Figura 4.2) fueron ligeramente más altos en P. pinaster que en 
P. radiata, sin ser las diferencias significativas (α=5%). P. sylvestris mostró el menor valor de 
a1 siendo en este caso las diferencias significativas con respecto a las otras dos especies. Con 
respecto al parámetro a2 los valores medios más altos se corresponden con P. pinaster y los 
más bajos con P. radiata, siendo las diferencias significativas entre las tres especies de pino 
(α=5%).  






Figura 4.1. Perfiles verticales observados de la distribución de los valores relativos de la carga relativa de 
combustible disponible del dosel (CFLrel) en altura (m) para cada una de las parcelas. P. pinaster (superior-
izquierda), P. radiata (superior-derecha) y P. sylvestris (inferior-izquierda) 
 
En relación con las dos variables de alturas que caracterizan los perfiles (mCBH y ℎ̅, Figura 
4.3), únicamente se observaron diferencias significativas entre la altura media del arbolado (ℎ̅) 
en P. sylvestris con respecto a las otras dos especies de pino (α=5%). Sin embargo, si se 
observaron diferencias significativas en la variable CFL (Figura 4.4) entre las tres especies, 
siendo P. sylvestris la especie que mostró un mayor valor medio de dicha variable. 
 





Figura 4.2. Diagrama de cajas de los parámetros de escala (a1) y forma (a2) de la función de densidad de 
probabilidad de Weibull usada en la caracterización de la distribución vertical de CFL en las parcelas de las 
tres especies de pino. Letras distintas indican diferencias significativas (α=5%) en el test de Tukey de 
comparación de medias. Puntos negros representan los valores medios 
 
 
Figura 4.3. Diagrama de cajas de la altura mínima de la base del dosel (mCBH) y la altura media del arbolado 
 (?̅?) en las parcelas de las tres especies de pino. Letras distintas indican diferencias significativas (α=5%) en el 
test de Tukey de comparación de medias. Puntos negros representan los valores medios 




Figura 4.4. Diagrama de cajas de la carga de combustible disponible del dosel (CFL) en las parcelas de las 
tres especies de pino. Letras distintas indican diferencias significativas (α=5%) en el test de Tukey de 
comparación de medias. Puntos negros representan los valores medios 
 
Los parámetros calculados de la función de Weibull y los valores de CFL y altura mínima 
de la base del dosel (mCBH) determinados a partir de los datos de campo en cada parcela se 
usaron para caracterizar las distribuciones verticales de CFL explicando más del 98% de la 
variabilidad de las distribuciones verticales de CFL acumulado observadas para las tres 
especies, con un valor de RMSE de 0.0159 kg m-2 (rRMSE = 2.78%) para P. pinaster, de 0.0150 
kg m-2 (rRMSE = 2.20%) para P. radiata y de 0.0663 kg m-2 (rRMSE = 12.58%) para P. 
sylvestris. Estos resultados indican el potencial de la función Weibull a la hora de caracterizar 
las distribuciones verticales de CFL. También en otros estudios (e.g. Gary, 1978; Gillespie et 
al., 1994; Keyser y Smith, 2010; Hevia et al., 2012; 2017; Jiménez et al., 2013a; Ex et al., 2015) 
se utilizó la función de distribución de Weibull para la estimación de biomasa de diferentes 
componentes a lo largo de la copa del árbol, mostrando un buen comportamiento y mejorando 
incluso los resultados de otras funciones de distribución como la normal, lognormal o gamma 
(Schreuder y Swank, 1974). 
 
4.1.2 Sistema de modelos de distribución vertical de CFL basados en métricas LiDAR 
 
Los sistemas de modelos de distribución vertical de CFL, obtenidos a partir de métricas 
LiDAR, que mostraron los mejores resultados en los ajustes simultáneos en términos de 
estadísticos de bondad del ajuste se muestran en la Tabla 4.2. Se trata de cuatro modelos de 
estimación (mCBH, CFL, m1, m2) para P. pinaster y P. radiata (Artículo 1) y de seis modelos 
(CBH, mCBH, CFL, a1, a2, ℎ̅) para P. sylvestris (Artículo 2). Todos los parámetros resultaron 
significativos (p < 0.05) en los tres sistemas ajustados.  
 
Según los estadísticos de bondad del ajuste (Tabla 4.2), los modelos potenciales fueron más 
precisos que los lineales en todas las ecuaciones de P. pinaster y P. radiata, con la excepción 
de los modelos de estimación CFL y mCBH en esta última especie. En cambio, los modelos 




lineales funcionaron mejor en todas las ecuaciones de P. sylvestris (Tabla 4.2). Los valores del 
número de condición y los resultados del test de White no indicaron ningún problema 
relacionado con la multicolinealidad o la heteroscedasticidad. 
 
Tabla 4.2. Modelos de distribución vertical de la carga de combustible disponible del dosel arbóreo (CFL), 
parámetros y estadísticos de bondad del ajuste de los sistemas ajustados simultáneamente a partir de 
métricas LiDAR para P. pinaster, P. radiata y P. sylvestris. ME = Eficiencia del modelo y RMSE = Raíz del error 




Modelo ME RMSE 
P. pinaster 
CFL (kg m-2) 𝐶?̂?𝐿 = 0.0443 . ℎ99
0.9057. 𝑃𝐹𝑅𝐴ℎ𝑚𝑒𝑎𝑛
0.0631  0.4132 0.3145 
mCBH (m) 𝑚𝐶?̂?𝐻 = 0.4144 . ℎ99
0.7998 0.4863 2.1030 
m1 ?̂?1 = 0.9401 . ℎ99
0.8798 0.7616 2.1616 
m2 ?̂?2 = 0.1548 . ℎ99
1.3852 0.4747 4.0823 
P. radiata 
CFL (kg m-2) 𝐶?̂?𝐿 = 0.0367 . ℎ99 + 0.0058 . 𝑃𝐹𝑅𝐴ℎ𝑚𝑒𝑎𝑛 0.4583 0.2910 
mCBH (m) 𝑚𝐶?̂?𝐻 = 0.2222 . ℎ99 0.5225 1.6388 
m1 ?̂?1 = 1.0223 . ℎ99
0.8108 0.7288 2.0340 
m2 ?̂?2 = 0.2321 . ℎ99
1.2650 0.5317 3.2499 
P. sylvestris 
CFL (kg m-2) 𝐶?̂?𝐿 = 0.4657 + 0.0566 . ℎ70 + 0.0048. 𝑃𝐴𝑅𝐴4 0.2698 0.5480 
mCBH (m) 𝑚𝐶?̂?𝐻 = 0.7684 + 0.3863 . ℎ𝑚𝑒𝑎𝑛 0.3608 1.6108 
a1 ?̂?1 = 1.5015 + 0.2500 . ℎ𝑚𝑎𝑥 0.4614 1.5227 
a2 ?̂?2 = 1.9709 + 0.0484 . ℎ𝑚𝑎𝑥 0.2396 0.5025 
CBH (m) 𝐶?̂?𝐻 = 0.5630 . ℎ90 0.5911 2.1080 
ℎ̅ (m) ℎ̅ = 3.7780 + 0.6866 . ℎ90 0.6112 2.4196 
mCBH y CBH =alturas mínima y media de la base del dosel, respectivamente, m1 y m2 = momentos de primer y 
segundo orden, a1 y a2 = parámetros de escala y de forma de la función Weibull, ℎ̅ = altura media del rodal, hi = 
percentil i-ésimo de altura de los retornos láser, PFRAhmean = porcentaje de primeros retornos láser por encima 
de la altura media de los retornos (hmean), hmax = altura máxima de los retornos láser, PARA4 = porcentaje del 
total de retornos laser por encima de 4 m 
 
La variabilidad explicada por los modelos de estimación de CFL fue del 41%, 46% y 27% 
para P. pinaster, P. radiata y P. sylvestris, respectivamente, mientras que los modelos de 
estimación de mCBH explicaron el 49%, 52% y 36% de la variabilidad observada para las 
mismas especies de pino en ese mismo orden (Tabla 4.2). Los modelos de estimación del 
momento de primer orden (m1) explicaron el 72% y 76% de la variabilidad observada, mientras 
que los del momento de segundo orden (m2) el 47% y 53% en P. pinaster y P. radiata, 
respectivamente. En P. sylvestris, los modelos ajustados para la altura del dosel (CBH), a1, a2 
y ℎ̅ explicaron el 59%, 46%, 24% y 61% de la variabilidad observada, respectivamente. 
 
Los estadísticos de bondad del ajuste de los modelos de P. sylvestris son inferiores a los 
obtenidos para P. pinaster y P. radiata, probablemente debido a la mayor variabilidad de CFL) 
estimada en las parcelas de P. sylvestris, con un coeficiente de variación superior en un 24.6% 
y un 22.3% al observado en las parcelas de P. radiata y P. pinaster, respectivamente.  
 
En lo que respecta a las variables predictoras, el percentil 99 de altura de los retornos láser 
(h99) fue la única que aparece en todos los modelos ajustados para P. pinaster y P. radiata 
(Tabla 4.2) con la excepción de los modelos de estimación de CFL, en los que además se incluyó 
el porcentaje de primeros retornos láser por encima de la altura media (PFRAhmean) para ambas 
especies. En cuanto a P. sylvestris, alguna de las métricas LiDAR relacionadas con la 
distribución de alturas (hmax, hmean, h70 o h90) entraron como variables predictoras en los seis 
modelos (Tabla 4.2). De nuevo, solamente en el modelo de CFL se incluyó además una métrica 
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LiDAR relacionada con la cobertura horizontal del dosel de copas, el porcentaje del total 
retornos láser por encima de 4 m (PARA4). 
 
Hevia et al. (2016) y Botequín et al. (2019) en sus modelos lineales de estimación de CFL 
para P. pinaster también combinaron métricas LiDAR relacionadas tanto con la distribución de 
alturas como con la cobertura del dosel. En el primer trabajo, realizado en una red de ensayo de 
claras combinadas con podas para P. pinaster en Asturias, se utilizaron el percentil 5 de altura 
de los retornos láser (h05) y el porcentaje de primeros retornos láser por encima de 2 m (PFRA2) 
como variables explicativas (Hevia et al., 2016); mientras que en el segundo trabajo centrado 
en masas puras de P. pinaster en Extremadura (Botequín et al., 2019), las variables explicativas 
fueron la desviación estándar de la altura de los retornos entre 0 y 2 m (hsd S 0-2), la curtosis de 
la altura de los retornos entre 8 y 14 m (hkurt s8-14) y el porcentaje de primeros retornos por 
encima de hmean con respecto al total de retornos (PFRAhmean). En cambio, González-Ferreiro et 
al. (2014) en un estudio de rodales de P. radiata en Galicia incluyeron como variables 
predictoras de CFL dos métricas relacionadas con la distribución de altura: percentil 60 de altura 
los retornos láser (h60) y curtosis de altura de los retornos láser entre 0 y 2 m (hKurt S 0-2) y una 
métrica relacionada con la distribución de intensidad: el skewness (iskw) de la misma. 
 
Hay dos posibles razones para explicar los relativamente bajos valores de los estadísticos 
de bondad del ajuste de los sistemas. La primera y más importante es la baja resolución de los 
datos LIDAR utilizados (0.5 primeros retornos m-2). Por ejemplo, White et al. (2013) 
recomiendan para la estimación de variables de rodal en un inventario forestal basado en 
LiDAR un mínimo de 1 pulso m-2, llegando a más de 4 pulsos m-2 para bosques densos en 
terrenos de orografía complicada. Los excelentes resultados obtenidos por Hevia et al. (2016) 
en rodales de P. pinaster en Asturias con una resolución LiDAR que oscila entre 8 y 16 primeros 
retornos m-2 en un modelo ajustado para la estimación de CFL (ME = 0.97 y RMSE = 0.0363 
kg m-2) vienen a corroborar la importancia de la densidad de puntos.  
 
Una segunda razón podría ser la presencia de errores en la localización de las parcelas de 
campo del Inventario Forestal Nacional (IFN). Sin embargo, según los resultados obtenidos por 
Gobakken y Næesset (2009) en un estudio sobre los efectos de los errores en la 
georreferenciación y el tamaño de las parcelas en las estimaciones de variables biofísicas de 
rodal a partir de métricas LiDAR, tanto los percentiles elevados de altura de los retornos como 
PFRAhmean son de las métricas LIDAR menos afectadas por los errores de georreferenciación de 
las parcelas, especialmente en masas adultas y densas como las empleadas en este estudio. Por 
tanto, tal y como se comentó en el capítulo de Material y Métodos, estos errores no deberían 
tener un fuerte efecto en las estimaciones de los sistemas ajustados.  
 
Por último, los sistemas de modelos obtenidos (Tabla 4.2) se aplicaron para estimar las 
distribuciones verticales de CFL de cada parcela, distribuciones que se compararon con los 
perfiles observados (Figura 4.5, izquierda). Los perfiles estimados explicaron el 52%, el 49% y 
el 41% de la variabilidad observada para P. pinaster, P. radiata y P. sylvestris respectivamente, 
con un valor de RMSE de 0.2587 kg m-2 (rRMSE = 45.39%), 0.3028 kg m-2 (rRMSE = 44.53%) 
y 0.3273 kg m-2 (rRMSE = 62.07%) para dichas especies en el mismo orden. Los diagramas de 
dispersión indicaron una ligera tendencia a sobreestimar las distribuciones de CFL para las tres 
especies. Esta misma tendencia fue encontrada por Botequim et al. (2019), pero no por 
González-Ferreiro et al. (2014) que no se observó ni subestimación ni sobrestimación.  
 




La inspección del diagrama de cajas de los residuos de CFL frente al porcentaje de longitud 
de copas del dosel (Figura 4.5, derecha) indicó que los residuos se distribuían homogéneamente 
a lo largo de la longitud del dosel y que los mayores valores se encontraban en la zona central 











Figura 4.5. Valores observados frente a predichos de las distribuciones verticales acumuladas de la carga de 
combustible disponible del dosel (CFL) a partir de métricas LiDAR (izquierda) y diagramas de caja de los 
residuos de CFL acumulado para diferentes porcentajes de longitud de copa, CL (derecha). P. pinaster 
(superior), P. radiata (medio) y P. sylvestris (inferior). La línea continua representa el modelo lineal ajustado a 
la nube de puntos y la línea discontinua representa la diagonal (recta 1:1)  
 
Una característica notable del sistema de modelos desarrollado en el artículo 2 para P. 
sylvestris (Tabla 4.2) es que es compatible con los dos principales enfoques utilizados para 
definir y estimar las características del dosel relacionadas con la actividad de fuego de copas y 
que se describieron en el Apartado de introducción: obtención de CFL, CBH y CBD a partir de 
los perfiles verticales o según el método load over depth, compatible con los criterios de Van 
Wagner (1977). 
 
Por un lado, la metodología más compleja en la que la forma de la copa define la 
distribución del combustible (perfiles verticales) requiere del empleo del sistema completo de 
ecuaciones propuesto en la Tabla 4.2. En este caso, la distribución vertical de densidad aparente 
del dosel (CBD) se obtendría simplemente dividiendo los valores estimados de CFL 
acumulados hasta una cierta longitud de copa entre dicha longitud; el valor máximo de este 
perfil sería el valor de CBD y el valor de CBH el correspondiente a la altura a la que se alcanza 
un determinado umbral de densidad aparente en ese perfil.  
 
Por otro lado, la metodología más sencilla, en la que se asume que el combustible 
disponible se distribuye homogéneamente en el dosel (load over depth), requiere únicamente 
del uso de los modelos de estimación de CFL, CBH y ℎ̅ para P. sylvestris (Tabla 4.2). En este 
caso, el valor de CBD se obtendría dividiendo CFL entre CL, obtenida por diferencia entre ℎ̅ y 
CBH. 
 
Una limitación de los sistemas de modelos publicados en el artículo 1 para P. pinaster y P. 
radiata (Tabla 4.2) es que no incluyen ecuaciones para la estimación directa de las variables 
CBH y ℎ̅ tal y como se definen en la metodología load over depth. Es por esto por lo que se ha 
decidido ajustar para estas dos especies un nuevo sistema de modelos, similar al ajustado de 
forma simultánea para P. sylvestris en el artículo 2, que incluya dichas ecuaciones. Se muestran, 
en la Tabla 4.3, los resultados de dichos ajustes. Como se puede observar los estadísticos de 




bondad del ajuste de los modelos de estimación de CFL, mCBH, m1 y m2 en los sistemas de 
modelos ajustados simultáneamente de seis ecuaciones (Tabla 4.3) empeoran solo muy 
ligeramente respecto a los estadísticos de los modelos en los sistemas de cuatro ecuaciones 
(Tabla 4.2). Las ecuaciones de estimación de ℎ̅ explicaron el 72 y el 73% de la variabilidad 
observada respectivamente en P. radiata y P. pinaster, siendo estos valores superiores al 61% 
explicado por el modelo para P. sylvestris (Tabla 4.2). En cuanto a los modelos de estimación 
de CBH, la variabilidad explicada fue del 67% en P. radiata y del 46% en P. pinaster, quedando 
en este caso la variabilidad explicada en P. sylvestris (59%, Tabla 4.2) entre medias de dichos 
valores. 
 
Tabla 4.3. Modelos distribución vertical de la carga de combustible disponible del dosel (CFL), parámetros y 
estadísticos de bondad del ajuste de los sistemas ajustados simultáneamente a partir de métricas LiDAR para 
P. pinaster y P. radiata incluyendo ecuaciones para estimar la altura de la base del dosel (CBH) y la altura 
media del rodal (?̅?). ME = Eficiencia del modelo y RMSE = Raíz del error medio cuadrático. Todos los parámetros 




Modelo ME RMSE 
P. pinaster 
CFL (kg m-2) 𝐶?̂?𝐿 = 0.0257 . ℎ99
1.1019. 𝑃𝐹𝑅𝐴ℎ𝑚𝑒𝑎𝑛
0.0488  0.4031 0.3172 
mCBH (m) 𝑚𝐶?̂?𝐻 = 0.1858 . ℎ99
1.0722 0.4756 2.1247 
m1 ?̂?1 = 0.4955 . ℎ99
1.0980 0.7295 2.3022 
m2 ?̂?2 = 0.0869 . ℎ99
1.5784 0.4724 4.0912 
CBH (m) 𝐶?̂?𝐻 = −1.1754 + 0.4611 . ℎ99 0.4630 2.6164 
ℎ̅ (m) ℎ̅ = 1.8104 + 0.7868 . ℎ99 0.7175 2.6108 
P. radiata 
CFL (kg m-2) 𝐶?̂?𝐿 = 0.0387 . ℎ99 + 0.0038 . 𝑃𝐹𝑅𝐴ℎ𝑚𝑒𝑎𝑛 0.4524 0.2926 
mCBH (m) 𝑚𝐶?̂?𝐻 = 0.2214 . ℎ99 0.5204 1.6370 
m1 ?̂?1 = 0.6165 . ℎ99
0.9823 0.7398 1.9923 
m2 ?̂?2 = 0.0411 . ℎ99
1.8416 0.4323 3.5782 
CBH (m) 𝐶?̂?𝐻 = −1.3627 + 0.4088 . ℎ99 0.6657 1.8312 
ℎ̅ (m) ℎ̅ = 2.5159 + 0.7965 . ℎ99 0.7173 2.7718 
mCBH =altura mínima de la base del dosel, m1 = momento de primer orden respecto a cero y m2 = momento de 
segundo orden respecto a la media de las alturas de los retornos, h99 = percentil 99 de altura de los retornos 
láser, PFRAhmean = porcentaje de primeros retornos láser por encima de la altura media de los retornos (hmean) 
 
Los sistemas de modelos propuestos permiten generar mapas de distribución espacial de 
las principales características de los combustibles del dosel relacionadas con el riesgo de fuego 
de copas (CFL, CBD y CBH), así como de otras variables, como el factor de ajuste de la 
velocidad del viento (WAF), que requieren para su cálculo del ratio de copa (cociente entre CL 
y ℎ̅). Para ello es necesario disponer de datos LiDAR que cubran la totalidad del territorio en 
estudio, así como identificar espacialmente los distintos tipos de pinar, siendo una posible 
opción el uso de los estratos definidos en el Mapa Forestal de España, o recurrir a la 
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4.1.3 Sistema de modelos de distribución vertical de CFL basados en variables de 
rodal 
 
En la tabla 4.4 se muestran los mejores sistemas de modelos de distribución vertical de 
CFL ajustados simultáneamente a partir de las variables de rodal en el Artículo 1 para las 
especies P. pinaster y P. radiata. También se ha añadido a dicha tabla un sistema de modelos 
similar a los anteriores, pero para la especie P. sylvestris que ha sido publicado por el autor de 
la presente tesis en Arellano-Pérez et al. (2017). Los modelos van acompañados de sus 
respectivos estadísticos de bondad del ajuste. 
 
Tabla 4.4. Modelos de distribución vertical de la carga de combustible disponible del dosel (CFL), parámetros 
y estadísticos de bondad del ajuste de los sistemas ajustados simultáneamente a partir de variables de rodal 
para P. pinaster, P. radiata y P. sylvestris. ME = Eficiencia del modelo y RMSE = Raíz del error medio cuadrático. 




Modelo ME RMSE 
P. pinaster 
CFL (kg m-2) 𝐶?̂?𝐿 = 0.0265 . 𝐺 0.9668 0.0747 
mCBH (m) 𝑚𝐶?̂?𝐻 = 0.0107 . 𝐻0.7615. 𝑑𝑔1.2144 0.6444 1.4748 
m1 ?̂?1 = 0.3752 . 𝐻
1.0792. 𝑑𝑔0.1153 0.9608 0.8775 
m2 ?̂?2 = 0.3946 . 𝐻
1.9370. 𝑑𝑔−0.8420 0.6448 3.3604 
P. radiata 
CFL (kg m-2) 𝐶?̂?𝐿 = 0.0299 . 𝐺 0.9847 0.0488 
mCBH (m) 𝑚𝐶?̂?𝐻 = 0.0306 . 𝐻1.3747. 𝐺0.2493 0.7045 1.3003 
m1 ?̂?1 = 0.3092 . 𝐻
1.1326. 𝐺0.0649 0.9637 0.7477 
m2 ?̂?2 = 0.1055 . 𝐻
1.7609. 𝐺−0.2286 0.7418 2.4237 
P. sylvestris 
CFL (kg m-2) 𝐶?̂?𝐿 =  0.0507 . 𝐺0.9469 0.9579 0.1330 
mCBH (m) 𝑚𝐶?̂?𝐻 = 0.0564 . 𝐻1.5901 0.7692 1.0262 
a1 𝑎1 = 0.3642 . 𝐻0.9702. 𝐺0.0510 0.8046 0.9554 
a2 𝑎2 = 1.6912 + 0.0191 . 𝐺 + 0.0351 . 𝐻 0.5809 0.3904 
mCBH = altura mínima de la base del dosel, m1 y m2 = momentos de primer y segundo orden, a1 y a2 = parámetros 
de escala y de forma de la función Weibull, H = altura dominante (m), G = área basimétrica (m2 ha-1), dg = 
diámetro medio cuadrático (cm) 
 
La altura dominante (H) fue la principal variable predictora en todos los modelos en los 
que la variable dependiente estaba directa o indirectamente relacionada con la altura del dosel 
(mCBH y los momentos y parámetros de la distribución de Weibull). Además, cuando entraron 
otras variables predictoras en esos modelos, sólo el diámetro medio cuadrático (dg) para P. 
pinaster y el área basimétrica (G) para P. radiata y P. sylvestris mejoraron significativamente 
los resultados obtenidos (Tabla 4.4). En cambio, la única variable predictora en los modelos de 
CFL fue G. Modelos de estimación de CFL para pinares del noroeste peninsular de otros autores 
(e.g. Gómez-Vázquez et al., 2012; Castedo-Dorado et al., 2012; Fernández-Alonso et al., 2013) 
también incluyeron G sola o acompañada de la densidad (N) o la altura dominante (H). El 
modelo de estimación de CFL de Cruz et al. (2003) para coníferas del oeste de Norte América 
incluyó como variables dependientes G y N. 
 
Según los valores de los estadísticos de bondad del ajuste (Tabla 4.4), los modelos 
potenciales fueron más precisos que los modelos lineales para todos los casos de las tres 
especies de pino, salvo para los modelos de estimación de CFL en P. pinaster y P. radiata y el 
modelo de estimación del parámetro de forma (a2) para P. sylvestris. Los valores del número 
de condición y los resultados de la prueba de White indicaron la ausencia de problemas 
relacionados con la multicolinealidad o la heteroscedasticidad. 




La variabilidad explicada por los modelos de estimación de CFL (Tabla 4.4) osciló entre 
el 96% y el 98% mientras que para el modelo de estimación de mCBH osciló entre el 64% y el 
77% para las tres especies de pino, con valores ligeramente superiores para los rodales de P. 
radiata e inferiores en rodales de P. sylvestris, excepto en mCBH. Estos resultados, están en 
línea con los obtenidos por Gómez-Vázquez et al. (2012) y por Fernández-Alonso et al. (2013) 
en los que la variabilidad explicada por sus modelos de estimación CFL fue del 99% en el 
primer caso y osciló entre el 94 y el 99% en el segundo, dependiendo de la especie. La 
variabilidad explicada por los modelos de estimación de mCBH ajustados en la presente tesis 
resultó inferior a las obtenidas por Ruiz-González y Álvarez-González et al. (2011) con un ME 
de 0,97, por Gómez-Vázquez et al. (2012) con R2 entre 0.91 y 0.96 y por Fernández-Alonso et 
al. (2013) con un ME entre 0.69 y 0.97. 
 
Los modelos de estimación del momento de primer orden explicaron más del 96% de la 
variabilidad observada, mientras que los ajustados para el momento de segundo orden 
explicaron el 64% y el 74% respectivamente para P. pinaster y P. radiata. 
 
En P. sylvestris se ajustaron directamente los parámetros a1 y a2, en vez de los momentos, 
ya que se obtuvieron mejores resultados. La variabilidad explicada por estos fue del 80% y del 
58%, respectivamente. En los estudios de Hevia et al. (2012; 2018), la variabilidad explicada 
por el modelo de estimación del parámetro de escala de la función de Weibull (a1) también fue 
mayor que la del parámetro de forma (a2) a la hora de modelizar la distribución vertical de CBD 
a partir de variables de rodal, con valores de R2 entre 0.93-0.97 y 0.40-0.58, respectivamente. 
 
Se utilizaron los tres sistemas de cuatro modelos (Tabla 4.4) para estimar las distribuciones 
verticales de la CFL a partir variables de rodal de cada parcela. En la Figura 4.6 (izquierda) se 
muestran los diagramas de dispersión de las distribuciones de CFL observadas, es decir 
calculadas a partir de los datos de campo, frente a las distribuciones de CFL predichas. Los 
perfiles estimados explicaron el 84%, el 86% y el 89% de la variabilidad observada para P. 
pinaster, P. radiata y P. sylvestris respectivamente, con un valor RMSE de 0.1441 kg m-2 
(rRMSE = 25.29%), de 0.1518 kg m-2 (rRMSE = 22.32 %) y de 0.1413 kg m-2 (rRMSE = 
26.80%) en el mismo orden. Estos diagramas de dispersión indicaron que ambas distribuciones 
están fuertemente correlacionadas y sin tendencia a la sobre o subestimación.  
 
En la Figura 4.6 (derecha) también se incluyen los diagramas de caja de residuos frente al 
porcentaje de longitud de copa del dosel (CL). Los diagramas de caja muestran que los residuos 
se distribuyen homogéneamente a lo largo de la CL, presentándose los valores mayores en el 
10% superior del dosel en las especies P. pinaster y P. radiata y en la zona central del mismo 
(30-50%) en P. sylvestris. 
 
Estos sistemas (Tabla 4.3) también son compatibles con los dos enfoques (load over depth 
y perfiles verticales) al igual que se comentó con los modelos obtenidos a partir de métricas 
LiDAR. La estimación de CBD acorde con los criterios de Van Wagner (1977) implicaría 
dividir CFL entre la longitud de copa del dosel (CL), obtenida esta como la diferencia entre la 
altura media del rodal (ℎ̅) y CBH determinadas ambas a partir de los inventarios de campo o 
mediante el uso de modelos de estimación como los de Fernández-Alonso et al. (2013) en el 
caso de CBH.  
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Los sistemas basados en el uso de las variables de rodal como predictoras ajustaron los 
datos con mayor precisión que los sistemas basados en las métricas LIDAR por las razones 
comentadas con anterioridad (Apartado 4.1.2). Sin embargo, hay que destacar que los modelos 
ajustados a partir de métricas LiDAR permiten el cartografiado directo de las variables del dosel 
mientras que el cartografiado a partir de modelos basados en variables de rodal implicaría el 
paso intermedio de estimar dichas variables de rodal a partir de modelos basados en algún tipo 












Figura 4.6. Valores observados frente a predichos de las distribuciones verticales acumuladas de la carga de 
combustible disponible del dosel, CFL a partir de variables de rodal (izquierda) y diagramas de caja de los 
residuos de CFL acumulado para diferentes porcentajes de longitud de copa, CL (derecha). P. pinaster 
(superior), P. radiata (medio) y P. sylvestris (inferior). La línea continua representa el modelo lineal ajustado a 
la nube de puntos y la línea discontinua representa la diagonal (recta 1:1) 
 
Por último, una posible aplicación de los modelos propuestos, tanto a partir de métricas 
LiDAR como a partir de variables de rodal, es utilizarlos para evaluar los efectos de los 
diferentes esquemas selvícolas dirigidos a reducir el peligro de incendio de las copas. Tanto las 
claras como las podas se pueden emplear como medio para incrementar CBH y reducir CBD 
por debajo de 0.1 kg m-3, valor considerado como umbral mínimo necesario para la propagación 
del fuego por las copas (Keyes y O’Hara, 2002). De todos modos, es necesario tener en cuenta 
que la toma de decisiones en selvicultura preventiva no debe basarse únicamente en la 
distribución vertical de los combustibles en la copa, debiendo ser también considerados otros 
aspectos esenciales como son el efecto de la intervención selvícola sobre el complejo de 
combustibles de superficie, la humedad del combustible de los restos y la exposición al viento 
(Scott y Reinhardt, 2001). 
 
4.2 ARTÍCULO 3 
 
Artículo 3: Potencial de los datos de Sentinel-2A para modelizar las características del 
combustible de superficie y del dosel arbóreo relacionadas con el riesgo de fuego de copas 
(Remote Sensing). 
 
4.2.1 Características del combustible de superficie y del dosel arbóreo 
En las parcelas control (C) y clara fuerte (HT) de P. pinaster, la hojarasca fue el tipo de 
combustible de superficie predominante, con porcentajes de aparición del 77% y 64%, 
respectivamente (Figura 4.7). Le siguen las especies leñosas (U. europaeus, U. gallii, P. 
tridentatum, E. australis) con un porcentaje de aparición mayor en las parcelas sometidas a 
clara fuerte (23%) que en las control (9%). Esta respuesta parece consistente con una mayor 
entrada de radiación solar en el sotobosque que favorece el desarrollo y crecimiento de la 
vegetación después de la clara (Walker y Fecko, 2016). 
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Respecto a P. radiata, el porcentaje de parcelas con predominio de hojarasca o de especies 
leñosas (U. gallii, Erica sp. y P. tridentatum) fue bastante equilibrado en ambos tratamientos, 
destacando un considerable aumento de parcelas con presencia de zarza (R. ulmifolius) respecto 
a las parcelas de P. pinaster. Esto se puede deber a que las plantaciones de P. radiata suelen 
estar ubicadas en lugares de mejor suelo y mayor disponibilidad de agua, lo que propicia la 
expansión de esta especie en el sotobosque. En la mayor parte de las parcelas, 
independientemente del tipo de combustible de superficie dominante, hay que añadir la 
presencia de restos leñosos procedentes de la clara. 
 
Figura 4.7. Diagrama de barras del porcentaje de frecuencia de los principales tipos de combustibles de 
superficie (hojarasca, vegetación leñosa, zarza y helecho) por especie de pino y tratamiento. Pp-C = P. 
pinaster control, Pp-HT = P. pinaster clara fuerte, Pr-C = P. radiata control y Pr-HT = P. radiata clara fuerte 
 
En la Tabla 4.5 se muestran los estadísticos descriptivos de las principales variables de 
combustible analizadas para las dos especies de pino y los tres tratamientos seis años después 
de la ejecución de la clara. Hay que destacar, en primer lugar, la falta de diferencias 
significativas (α = 0.05) entre tratamientos para los valores medios de las variables CBH y la 
distancia vertical entre los estratos del combustible de superficie y del dosel (FSG) en ninguna 
de las dos especies. En el caso de CBD los valores medios observados en el control para las dos 
especies fueron significativamente superiores a los de las parcelas tratadas, aunque no 
existieron diferencias significativas entre estas últimas (α = 5%). Finalmente, los valores de la 
carga total del combustible de superficie (SFL) fueron significativamente menores en el control 
que en la clara fuerte en ambas especies (no se realizó inventario en las parcelas de clara débil) 
 
Tabla 4.5. Estadísticos descriptivos de las variables del combustible del dosel arbóreo y superficie analizadas 
por especie de pino seis años después del tratamiento. Letras diferentes indican diferencias significativas (α = 
5%) entre tratamientos dentro de la misma columna. 
 










C 8.77a 2.20 8.46ª  2.27 0.2061ª 0.0486 40.72b 9.10 
LT 8.60ª 2.37 --- --- 0.1595b 0.0406 --- --- 
HT 8.61a 2.35 8.23ª  2.43 0.1308b 0.0261 44.63ª  9.41 
P. radiata 
C 10.73ª 2.54 10.27ª 2.64 0.1548ª 0.0474 40.12b 8.85 
LT 10.16ª 2.08 --- --- 0.1060b 0.0268 --- --- 
HT 9.59ª 2.80 9.07ª 2.87 0.0811b 0.0253 44.99ª  9.22 
C = control, LT = clara débil, HT = clara fuerte, CBH = altura de la base del dosel, FSG = distancia vertical entre 
los estratos del combustible de superficie y del dosel, CBD = densidad aparente del dosel, SFL = carga total de 
combustible de superficie, Desv. std. = desviación estándar 




4.2.2 Modelo de clasificación de especies de masa forestal con diferentes tratamientos 
de clara 
 
En primer lugar, se ajustó un modelo de clasificación con la técnica Random Forest (RF) 
para diferenciar entre especie de pino (P. pinaster y P. radiata) y tratamiento de clara (control, 
clara débil y clara fuerte). Las métricas derivadas de las imágenes Sentinel-2A (S-2A) de mayor 
importancia relativa para obtener esta clasificación fueron alguno de los estadísticos del índice 
RENDVI (Red-Edge Normalized Difference Vegetation Index), de dos de las bandas del rango 
espectral visible (B2, B4) y de dos de las bandas del rango espectral del infrarrojo de onda corta 
(B11, B12) (Figura 4.8). Estos resultados están en consonancia con los obtenidos por Immitzer 
et al. (2016), que encontraron que las cinco bandas espectrales más importantes eran dos en el 
inflarrojo de onda corta (B11, B12), una en el borde rojo (B5) y dos en el espectro visible (B2, 
B4). Las bandas del borde rojo de S-2A también se han utilizado con buenos resultados para 
estimar otras variables biofísicas de la vegetación, como la biomasa áerea (e.g. Sibanda et al., 
2015; Puliti et al., 2018); la cobertura del dosel arbóreo y el índice de área foliar (e.g. Korhonen 
et al., 2017). 
 
Figura 4.8. Importancia relativa de los estadísticos derivados de las imágenes S-2A en la clasificación de las 
parcelas por especie y tratamiento 
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Por último, en la Tabla 4.6 se evalua el comportamiento del modelo RF para diferenciar 
entre las dos especies de pino y los tres tratamientos de clara mediante la matriz de confusión 
y el valor del índice Kappa. La precisión global de este modelo fue del 83.74%, con un valor 
Kappa de 0.8044, mientras que las precisiones relativas para la clasificación de especies y 
tratamientos fueron del 96.75% y el 83.74%, respectivamente (con valores Kappa de 0.9343 y 
0.7561). Como se observa, la precisión de clasificación alcanzada fue especialmente 
satisfactoria para la discriminación de especies y el modelo también mostró una alta precisión 
para discriminar entre clara y no clara (90.24%). Sin embargo se obtuvo un 17.07% de 
clasificación errónea tanto para parcelas de clara débil como para las fuertemente aclaradas. 
Según Thomlinson et al. (1999), para que una clasificación como la realizada se pueda 
considerar aceptable, se deben de cumplir dos condiciones: i) el procentaje de precisión global 
debe ser igual o superior al 85% y, ii) ninguna categoría debe tener porcentajes de éxito por 
debajo del 70%. Por lo tanto, según este criterio, el modelo de clasificación obtenido es 
ligéramente deficiente con respecto a la primera condición aunque aceptable para el objetivo 
de este estudio. 
 





Precisión del usuario P. pinaster P. radiata 
C LT HT C LT HT 
Predicho 
P. pinaster 
C 19 4 3 0 1 0 70.30% 
LT 2 18 1 1 0 0  81.8% 
HT 1 0 18 0 2 0  85.7% 
P. radiata 
C 0 0 0 16 0 0 100% 
LT 0 0 0 1 16 3 80.00% 
HT 0 0 0 1 0 16 94.12% 
Precisión del productor 86.36% 81.82% 81.82% 84.21% 84.21% 84.21% 83.74% 
C = control, LT= clara débil, HT = clara fuerte 
 
Los resultados del modelo de clasificación son comparables a los obtenidos por otros 
autores. Por ejemplo, Immitzer et al. (2016) evaluaron el empleo de las imágenes S-2A para 
clasificar las especies arbóreas forestales en Europa Central utilizando también el método de 
RF, obteniendo una precisión global del 65%, con un 93% de clasificación correcta entre las 
categorías de coníferas y caducifolias y precisiones específicas que van desde el 14.3% para las 
especies de Pinus hasta el 85.7% para las especies de Picea. Waser et al. (2014), en un estudio 
similar en áreas ocupadas por bosques mixtos en Alemania y utilizando el satélite WorldView-
2, obtuvieron una precisión general del 83%, con precisiones específicas para cada especie que 
oscilaron entre el 69% para Fagus sylvatica y el 95% para especies del género Populus. No 
obstante, las precisiones que se pueden alcanzar dependen tanto de la resolución del sensor 
empleado como de aspectos propios de las especies a diferenciar o como se distribuyen 
espacialmente por lo que no es fácil realizar una comparación directa entre los resultados de los 
direntes estudios. 
 
4.2.3 Modelos de estimación de características del combustible de superficie y del 
dosel arbóreo 
  
Se ajustaron modelos no paramétricos de estimación de CBH, FSG, CBD y SFL, 
incluyendo la especie y el tratamiento estimado en cada parcela con el modelo de clasificación 
previamente ajustado, como varibles predictoras, aplicando dos metodologías diferentes: RF y 
MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines). Los estadísticos de bondad del ajuste 




fueron aceptables para los modelos de estimación de las variables del dosel: FSG, CBH y CBD, 
con valores de pseudo R2 superiores al 30% para ambas aproximaciones (Tabla 4.7). Sin 
embargo, para los modelos de estimación de SFL se obtuvieron valores de pseudo R2 muy bajos, 
del 2% para MARS y del 12% para RF. Los modelos de estimación de las dos variables 
relacionadas con las alturas (CBH y FSG) mostraron mejores resultados que los de las dos 
variables relacionadas con las cargas de combustible (SFL y CBD), explicando el 48% (CBH) 
y el 38% (FSG) de la variabilidad observada en el caso de RF. Mientras apenas superó el 30% 
en el caso de CBD. En la comparativa entre metodologías, los mejores estadísticos de bondad 
del ajuste para el conjunto completo de variables de combustible modelizadas se obtuvieron 
con la técnica de RF. 
 
Tabla 4.7. Estadísticos de bondad del ajuste obtenidos para cada variable del combustible del dosel y de 
superficie modelizada y método (RF = Random Forest y MARS = Multivariate Adaptive Regression Splines) 
 
Variable de combustible 
RF MARS 
rRMSE (%) Pseudo R2 rRMSE (%) Pseudo R2 
SFL (Mg ha−1) 34.79 0.1233 43.21 0.0180 
FSG (m) 24.05 0.3755 27.08 0.3285 
CBH (m) 20.23 0.4771 26.69 0.3104 
CBD (kg m−3) 32.76 0.3125 33.97 0.2972 
SFL = carga total de combustible de superficie, FSG = distancia vertical entre los estratos del combustible de 
superficie y del dosel, CBH = altura de la base del dosel, CBD = densidad aparente del dosel 
 
La inclusión en los modelos de la especie de pino y de la intensidad de clara, previamente 
estimadas (Apartado 4.2.2), mejoró significativamente la precisión de las estimaciones de CBD 
en ambosmétodos. Para RF, la inclusión de estos factores disminuyó el valor de rRMSE de 
35.11% a 32.76%, y aumentó el valor de pseudo R2 de 0.18 a 0.31, mientras que para MARS, 
rRMSE disminuyó de 37.94% a 33.97%, y aumentó el pseudo R2 de 0.15 a 0.30 (Tabla 4.7). En 
el caso de SFL, la inclusión de la especie e intensidad del tratamiento previamente estimadas 
también mejoró la exactitud de las estimaciones del modelo aunque no lo suficiente como para 
justificar el uso del modelo desde un punto de vista práctico.  
 
La exactitud de las estimaciones obtenidas con los modelos RF está dentro del rango de los 
valores aportados en estudios similares con otros sensores remotos. Por ejemplo, Palaiologou 
et al. (2013) ajustaron modelos aditivos generalizados para estimar CBD y CBH en un bosque 
costero de Grecia a partir de Landsat 5 TM, junto con características topográficas y climáticas, 
que explicaron el 33% y el 51% de la variabilidad observada para CBD y CBH, respectivamente. 
Pierce et al. (2012) ajustaron modelos RF de estimación de CBH y CBD, también a partir de 
datos de Landsat 5 TM y características topográficas en bosques de coníferas del norte de 
California, explicando el 8% y el 63% de la variabilidad observada para CBH y CBD, 
respectivamente. Bright et al. (2017), en un estudio de un bosque montano de coníferas en 
Colorado, obtuvieron valores del 28% y el 46% de variabilidad explicada para CBH y CBD, 
respectivamente, con modelos de RF y métricas derivadas de LiDAR. Falkowski et al. (2005) 
explicaron el 47% de la variabilidad observada para CBD con modelos lineales, utilizando 
imágenes ASTER, en un bosque mixto templado de coníferas en Idaho. Por último, los modelos 
basados en la técnica Support Vector Machine propuestos por García et al. (2017b) y basados 
en imágenes Landsat en un área quemada en las montañas de Sierra Nevada (California), 
explicaron el 64% de la variabilidad observada en CBD. 
 
La exactitud más baja, tal y como se indicó anteriormente, se obtuvo para la única variable 
de combustible de superficie analizada (SFL). Este resultado era de esperar, debido a la 
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incapacidad de los sensores ópticos para penetrar el dosel árboreo (Miller et al., 2003), 
limitando su uso para estimar las características del sotobosque (Keane et al., 2000). Otros 
autores aportaron estadísticos de bondad del ajuste similares en modelos de estimación de 
cargas de hojarasca y combustibles muertos de diferentes tiempos de retardo: por ejemplo, Jin 
y Chen (2012) en un estudio en bosques mixtos boreales del NE de China ajustaron modelos 
lineales con porcentajes de variabilidad explicada que oscilaron entre el 6% y el 17% utilizando 
datos de Landsat TM, y entre el 3% y el 45% utilizando datos de QuickBird de alta resolución 
espacial; Bright et al. (2017) obtuvieron porcentajes de variabilidad explicada entre el 16% y el 
30% utilizando RF y métricas LiDAR en el bosque montano de coníferas de Colorado 
anteriormente mencionado; estos valores aumentaron entre un 2% y un 8% cuando se añadieron 
al modelo variables de series temporales de Landsat. 
 
Las cargas de combustible del dosel y de la superficie están estrechamente asociadas con 
características del rodal como el área basimétrica, la altura media, la fracción de cabida cubierta 
o la edad (Jin y Chen, 2012; Scott et al., 2002; Skowronski et al., 2007); por lo tanto, la 
consideración de estas variables como posibles predictores podría mejorar la exactitud de las 
estimaciones aunque, por otro lado, su estimación a partir de datos de teledetección también 
introduciría errores adicionales.  
 
En las Figura 4.9 y 4.10 se muestra la importancia relativa de cada una de las variables 
utilizadas en la modelización de CBH, FSG, CBD y SFL para las metodologías RF y MARS, 
respectivamente. Se observa que el conjunto de métricas S-2A más influyentes para la 
estimación de las dos variables relacionadas con las cargas de combustible (SFL y CBD) es 
diferente al conjunto de métricas relevantes para las dos variables relacionadas con las alturas 
(FSG y CBH). Para las primeras, las variables de mayor importancia relativa fueron las métricas 
relacionadas con el EVI (Enhanced Vegetation Index), el RENDVI (Red-Edge Normalized 
Difference Vegetation Index) y las dos bandas en la región del visible (B2, B3), además de la 
especie estimada y especialmente el tratamiento de clara, tambien estimado. Estas dos últimas 
bandas fueron también relevantes en la caracterización de combustibles en otros estudios. Por 
ejemplo, Castillo et al. (2017) en un trabajo realizado en manglares de Filipinas y a partir de 
datos S-2A, encontraron fuertes correlaciones entre la biomasa aérea y las reflectancias de las 
longitudes de onda azul y verde, con coeficientes de correlación negativos de 0.57 y 0.54, 
respectivamente; Falkowski et al. (2005), en un bosque mixto de coníferas de zonas templadas 
y utilizando imágenes ASTER, obtuvieron un valor del coeficiente de correlación de -0.69 entre 
la reflectancia verde y CBD. En cuanto a las variables relacionadas con la estructura vertical 
del del rodal (FSG y CBH), las métricas más influyentes se obtuvieron del EVI y de las dos 
bandas en la gama espectral de infrarrojos de onda corta (B11, B12).  
 
Hay que resaltar que ninguna de las tres bandas en el borde rojo (red-edge), que aportan al 
sensor S-2A MSI una mayor utilidad para el seguimiento de la vegetación que los anteriores 
sensores, tuviera un gran valor de importancia relativa en la estimación de las variables de los 
combustibles de superficie y del dosel. Sin embargo, el índice espectral RENDVI, calculado a 
partir de esas bandas, mostró una alta importancia relativa para todas las características del 
combustible, resaltando la importancia del contenido en pigmento de la hoja en las 
estimaciones.  





Figura 4.9. Importancia relativa de cada una de las variables y métricas S-2A utilizadas para modelizar CBD, 
CBH, FSG, SFL según la metodología RF (Random Forest). CBD = densidad aparente del dosel, CBH = altura de 
la base del dosel, FSG = distancia vertical entre los estratos del combustible de superficie y del dosel y SFL = 
carga total del combustible de superficie  





Figura 4.10. Importancia relativa de cada una de las variables y métricas S-2A utilizadas para modelizar CBD, 
CBH, FSG, SFL según la metodología MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines). CBD = densidad 
aparente del dosel, CBH = altura de la base del dosel, FSG = distancia vertical entre los estratos del combustible 
de superficie y del dosel y SFL = carga total del combustible de superficie  




4.2.4 Evaluación de los modelos ajustados mediante la estimación de la actividad 
potencial de fuego de copas 
 
El funcionamiento de los modelos ajustados mediante las metodologías RF y MARS se 
evaluó a través del uso de los valores de CBH, FSG, CBD y SFL, tanto observados como 
predichos, para estimar el potencial de fuego de copas en cada una de las parcelas control (C) 
y clara fuerte (HT) y bajo las tres condiciones de quema indicadas en el Apartado de Material 
y Métodos.  
 
En la Tabla 4.8 se muestra el porcentaje de cada tipo de fuego (superficie, copas pasivo o 
copas activo) obtenido con las variables de combustible observadas para cada especie, 
tratamiento y condición de quema. En el escenario de condiciones de quema baja todas las 
simulaciones dieron como resultado incendios de superficie para ambas especies, 
independientemente del tratamiento. En el escenario de quema moderado se obtuvo la mayor 
variabilidad en el tipo de fuego entre tratamientos, reduciéndose notablemente el porcentaje de 
fuegos de copas activos en el tratamiento de clara fuerte en comparación con el control para las 
dos especies. También se observó una mayor frecuencia de fuegos de copa activos en las 
parcelas de P. pinaster que en las de P. radiata, probablemente debido a los valores más altos 
de FSG y más bajos de CBD en esta última especie (ver Tabla 3.5). En el escenario de 
condiciones de quema extremas todas las simulaciones dieron como resultado incendios de 
copa; de ellos todos fueron activos para P. pinaster independientemente del tratamiento, pero 
se observaron diferencias entre tratamientos en P. radiata, con un 73.7% de fuegos activos para 
la clara fuerte frente al 100% del control.  
 
Tabla 4.8. Porcentajes de cada tipo de fuego (superficie, pasivo y activo) clasificados por especie, 




 Condiciones de quema 
 Baja Moderada Extrema 
 Activo Pasivo Superficie Activo Pasivo Superficie Activo Pasivo Superficie 
P. pinaster 
C  0 0 100 77.3 9.1 13.6 100 0 0 
HT  0 0 100 18.2 59.1 22.7 100 0 0 
P. radiata 
C  0 0 100 15.8 42.1 42.1 100 0 0 
HT  0 0 100 0 68.4 31.6 73.7 26.3 0 
C = control, HT = clara fuerte 
 
En las Tablas 4.9 y 4.10 se muestran la matrices de confusión obtenidas para cada 
aproximación de modelización, al comparar el tipo de fuego simulado con los valores 
observados y el tipo de fuego simulado con los valores estimados de las variables de los 
combustibles. En el artículo 3 (Tablas 8 y 9 del Anexo C) se incluyen dos versiones diferentes 
de matrices de confusión: una versión completa que discrimina los resultados entre las especies 
y los tratamientos de clara y una versión resumida que considera sólo las tres categorías de 
incendio. Esta versión resumida es la que se muestra en las Tablas 4.9 y 4.10.  
 
La precisión global de las estimaciones del tipo de incendio fue muy similar para los dos 
métodos de modelización: 84.1% para MARS y 84.6% para RF, con estadísticos Kappa de 
0.7476 y 0.7567, respectivamente. Los mejores resultados, para ambos enfoques, se obtuvieron 
para los fuegos de copa activos, con porcentajes de clasificación errónea inferiores al 7% para 
RF y al 9% para MARS. Los porcentajes de clasificación errónea más altos se dieron para los 
incendios de copa pasivos, con valores inferiores al 37% y 25% para MARS y RF, 
respectivamente. Teniendo en cuenta que desde el punto de vista de la gestión del riesgo de 
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incendios, los errores de clasificación más graves se localizan en el triángulo bajo la diagonal 
de la matriz de confusión, la clasificación obtenida con RF fue la más adecuada. Con esta 
técnica se obtuvo un 93.1%, 75.6% y 79.8% de clasificaciones correctas para los incendios de 
copa activos, pasivos y para los incendios de superficie, respectivamente. Estos porcentajes de 
acierto son similares a los obtenidos por Fernández-Alonso et al. (2013) también para especies 
de pino en el mismo área de estudio y utilizando practicamente los mismos modelos de 
comportamiento del fuego. Estos autores obtuvieron una precisión global del 86.6%, con 
precisiones parciales del 87.1%, 88.8% y 83.1% para los incendios de copa activos, pasivos y 
de superficie, respectivamente. Sin embargo, es importante señalar que el sistema de ecuaciones 
ajustado por estos autores para estimar los valores de las características del combustible (CBH 
y CBD, con 69.4% y 74.2% de la variabilidad observada explicada) se basó en el empleo como 
predictores de variables de rodal (N, G y H) obtenidas a partir de mediciones de campo. 
Nuestros resultados también concuerdan con los de Jiménez et al. (2016) quienes encontraron 
una reducción significativa de la susceptibilidad potencial al fuego de copas en rodales de P. 
pinaster clareados en el norte de la Península Ibérica, incluso cinco años después del 
tratamiento.  
 
Tabla 4.9. Matriz de confusión para la comparación entre las categorías de fuego (superficie, pasivo, activo) 
obtenidas con los valores observados de las variables del combustible y con los valores estimados con MARS 
para dichas variables. Se incluyen todas las simulaciones correspondientes a las dos especies, los dos 




Activo Pasivo Superficie Precisión del usuario 
Predicciones MARS 
Activo 91 9 4 87.5% 
Pasivo 8 26 10 59.1% 
Superficie 2 6 90 91.8% 
Precisión del productor  90.1% 63.4% 86.5% 84.1% 
 
Tabla 4.10. Matriz de confusión para la comparación entre las categorías de fuego (superficie, pasivo, activo) 
obtenidas con los valores observados de las variables del combustible y con los valores estimados con RF 
para dichas variables. Se incluyen todas las simulaciones correspondientes a las dos especies, los dos 




Activo Pasivo Superficie Precisión del usuario 
Predicciones RF 
Activo 94 10 9 83.2% 
Pasivo 7 31 12 62.0% 
Superficie 0 0 83 100% 
Precisión del productor  93.1% 75.6% 79.8% 84.6% 
 
Aunque las estimaciones de SFL resultaron mucho menos fiables que las de las variables 
del dosel, hasta el punto de desaconsejar el uso de esta ecuación para la estimación de esta 
variable, esto no parece afectar seriamente a la capacidad de predecir el tipo de fuego de forma 
razonable. Una posible razón sería el bajo peso relativo de la variable SFL en la ecuación 
logística empleada para estimar la probabilidad de iniciación del fuego de copas. 
 
Por último, hay que señalar que el uso de metodologías como RF pueden provocar un 
sobreajuste de los modelos, sobre todo en el caso de muestras de tamaño reducido, y el proceso 
seguido para la modelización en este estudio se basa en una clasificación inicial de la especie y 
tratamiento usando RF, cuyas estimaciones se utilizaron posteriormente como predictores en 
los modelos obtenidos con RF y MARS. Por tanto, es necesario realizar nuevos estudios que 
incluyan más parcelas de muestreo y otra información auxiliar (por ejemplo, características 




biogeográficas o el historial de perturbaciones en el lugar) para mejorar este tipo de modelos. 
No obstante, los resultados obtenidos en este estudio ponen de relieve que la caracterización 
del combustible forestal utilizando datos S-2A es una alternativa viable al inventario de campo 
para elaborar mapas del potencial de fuego de copas a media o gran escala. 
 
4.3 ARTÍCULO 4 
 
Artículo 4: Efectos a medio plazo del tratamiento de clara sobre el complejo de combustible, 
el comportamiento y severidad potenciales del fuego y la protección del suelo contra la erosión 
post-incendio en plantaciones de pino de crecimiento rápido (Forest Ecology and 
Management). 
 
4.3.1 Efecto temporal de las claras sobre los combustibles del dosel 
 
En la Figura 4.11 se muestra el diagrama de cajas de las variables del combustible del dosel 
de copas analizadas en este estudio: CBH, CFL, CBD. Se añaden los resultados del test F de 
comparación de medias según la aproximación de Kenward-Roger para evaluar la influencia de 
la clara fuerte sobre dichas variables por especie de pino e inventario durante el periodo 2009-
2016.  
 
Los valores medios de CBH, CFL y CBD no difirieron significativamente entre la clara 
fuerte y el control de las parcelas de P. pinaster y P. radiata antes de llevarse a cabo dicho 
tratamiento. En P. pinaster, el valor medio de CBH no varió entre tratamientos a lo largo de los 
seis años tras la clara. Sin embargo, la clara fuerte en P. radiata condujo a valores medios de 
CBH significativamente más bajos seis años después del tratamiento. La falta de reacción de 
CBH a la clara en P. pinaster en el presente estudio es coherente con las observaciones de 
Gómez-Vázquez et al. (2012), Fernández-Alonso et al. (2013) y Ruiz-González et al. (2015) en 
la misma zona, y probablemente este hecho se vio reforzado por la marcada poda natural de 
esta especie, incluso con bajos niveles de densidad (Fernandes y Rigolot, 2007). En cuanto al 
valor medio inferior de CBH en la clara fuerte de P. radiata respecto al control seis años después 
del tratamiento pudo ser debido a un aumento de la elongación de las ramas inferiores asociada 
a una mayor disponibilidad de luz (Mead, 2013). 
  
 El tratamiento de clara fuerte condujo a una reducción significativa en el valor medio de 
CFL y CBD para ambas especies en la primera medición posterior a la clara (2011-2012). 
Además, estas diferencias se mantuvieron a lo largo del período de seis años considerado, y el 
patrón fue similar en ambas especies. Los valores medios de CBD en las parcelas de clara fuerte 
al final del período de estudio (2015-2016) fueron similares a los obtenidos antes de la clara en 
el caso de P. pinaster, pero no en el caso de P. radiata. El valor medio de CBD para P. radiata 
clareado se mantuvo por debajo del umbral de 0.10 kg m-3 (Figura 4.11, inferior: línea de puntos 
rojos), recomendado para una fuerte reducción del riesgo de fuego de copa (e.g. Graham et al., 
1999; Scott y Reinhardt, 2001; Cruz et al., 2005). Por otra parte, el menor valor medio de CBD 
y CFL en las parcelas de P. pinaster aclaradas seis años después del tratamiento está de acuerdo 
con lo encontrado por Jiménez et al. (2016). Sin embargo, este hecho no concuerda con Soler 
et al. (2017), que no observaron ningún cambio en CBD siete años después de la clara. No 
obstante, las diferentes características del rodal y condiciones medioambientales, así como el 
tipo de clara realizado (clara sistemática, basado en la posición de los árboles) en este último 
estudio impiden las comparaciones directas.  













Figura 4.11. Diagrama de cajas de CBH (superior), CFL (medio), CBD (inferior) para cada especie (P. pinaster 
y P. radiata), inventario y tratamiento de clara. CBH = altura de la base del dosel, CFL = carga del combustible 
disponible del dosel, CBD = densidad aparente del dosel, C = control, HT = clara fuerte. AT = Antes del 
tratamiento. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los valores medios (α = 5%). Puntos negros 
representan los valores medios 
 
4.3.2 Efecto a medio plazo de la clara fuerte sobre los combustibles de superficie 
 
En la Figura 4.12 se presenta el diagrama de cajas de las cargas de combustible de 
superficie desglosadas en diferentes fracciones, seis años después de la clara. También se 
incluye el test F de comparación de medias según la aproximación de Kenward-Roger en el que 
se analiza la influencia de la clara fuerte sobre dichas cargas para las dos especies de pino.  
 
Los valores medios de carga total de combustible de superficie (SFL), carga total de 
combustible fino de superficie (SFFL), carga total de vegetación del sotobosque (WUs) y carga 
fina de la vegetación del sotobosque (WUs_G1) resultaron significativamente más altos en las 
parcelas de clara fuerte que en las control para ambas especies (Figura 4.12). Este resultado 
sugiere un efecto remanente de la previsible expansión del matorral en los primeros años tras 
la reducción de la cobertura del dosel (CC) en las parcelas de clara, tal y como observó Castedo-
Dorado et al. (2012) en un estudio en masas de P. pinaster en la misma zona. La bibliografía 
existente sobre los efectos de clara en la vegetación del sotobosque en diferentes ecosistemas 
de coníferas muestra que la respuesta más frecuente es un aumento de esta biomasa (por 
ejemplo, Son et al., 2004; Zhou et al., 2016), incluidas las masas arboladas de clima 
mediterráneo (Navarro et al., 2010). La respuesta observada en el presente estudio para P. 
pinaster y, en menor medida, para P. radiata, respalda esos resultados.  
 
Por otro lado, la clara fuerte no dio lugar a una diferencia significativa en las cargas de 
hojarasca (WL) y mantillo (WFH) para ninguna de las dos especies, seis años después de la clara. 
Los valores medios de la carga de restos leñosos presentaron diferencias significativas entre la 
clara fuerte y el control para las dos clases de tamaño superiores (100h y 1000h) en ambas 
especies, con aumentos relativos para los valores medios de la suma de las cargas de ambas 
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fracciones de tamaño del 69 y 89 %, para P. pinaster y P. radiata, respectivamente (Figura 
4.12, inferior). La ausencia de diferencias significativas entre las cargas de mantillo observadas 
(WFH) en las parcelas control y las de clara sugiere que la tasa de descomposición no se alteró 
sustancialmente por el tratamiento y que las condiciones microclimáticas en las parcelas de 
clara probablemente no empeoraron mucho en relación a las masas sin tratar. Esto indicaría un 
riesgo similar de combustión lenta de ese estrato de combustible seis años después de la clara 
en ambos tratamientos y para ambas especies, ya que se pueden atribuir contenidos de humedad 
del mantillo similares debido a la CC también similar entre tratamientos. En principio eso 
sugeriría un potencial de severidad del fuego en el suelo análogo. Sin embargo, la mayor carga 
de combustible de 100h y 1000h en las parcelas tratadas, a los seis años post-tratamiento, podría 
desequilibrar la balanza hacia las parcelas con clara, dada la observada influencia de los restos 
en la consunción del mantillo (Norum, 1974; Brown et al., 1985), particularmente cuando están 
en contacto directo con ese estrato de combustible. No obstante, este aumento de los restos 
leñosos pesados fue reducido en términos absolutos, limitando por tanto ese riesgo de impacto 
del fuego en el suelo.  
 
 





Figura 4.12. Diagrama de cajas de las cargas de combustible de superficie desagregadas por fracciones 
(superior) y de los restos leñosos por categorías de tamaño (inferior) seis años después de la clara para cada 
especie y tratamiento. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los valores medios (α = 5%). 
Puntos negros representan los valores medios. C = control, HT = clara fuerte, WUs_G1 = carga fina de la vegetación 
del sotobosque; WUs = carga total de la vegetación del sotobosque, WFWD = carga total de restos leñosos, WL = 
carga de hojarasca (capa L), WFH = carga de mantillo (capas F y H), SFFL = carga total de combustible fino de 
superficie, SFL = carga total de combustible de superficie y WFWD_1h, WFWD_10h, WFWD_100h, WCWD_1000h = cargas de 
restos leñosos de 1 a 1000 h de retardo 
 
4.3.3 Efecto a medio plazo de la clara fuerte en el comportamiento potencial del fuego 
 
Efecto de la clara en la velocidad de propagación  
 
En la Figura 4.13 se muestra la variación de la velocidad de propagación del fuego 
estimada en función de la velocidad del viento en el exterior a 10 m (U10), para las cuatro 
parcelas representativas definidas: P. pinaster-control, P. pinaster-clara fuerte, P. radiata-
control y P. radiata-clara fuerte. Tal y como se indicó en el Apartado de Material y Métodos, 
las simulaciones abarcaron un rango de U10 entre 1 y 28 km h
-1 mientras que la humedad del 
combustible fino muerto de la superficie (Ms) se fijó en el 9%. 
 
La velocidad de propagación estimada para el fuego de superficie (r) presentó 
prácticamente la misma respuesta al incremento en U10 en las parcelas representativas de clara 
fuerte y control, para valores de dicha variable inferiores a 10 km h-1 en P. pinaster e inferiores 
a 14 km h-1 en P. radiata. Este resultado se vio condicionado, sin duda, al hecho de que las 
variables independientes que entran en la ecuación de estimación de r, tales como el factor de 
ajuste del viento (WAF) y la pendiente del terreno (s), no mostraron diferencias entre 
tratamientos para ninguna de las dos especies. En las parcelas control de ambas especies de 
pino, y para valores de U10 superiores a los límites de ocurrencia de fuego de superficie (SF), 
la velocidad de propagación del fuego aumentó notablemente, alcanzando directamente el 
umbral de U10 para iniciar un fuego de copas activo (U10_ACF), sin el paso por una fase 
intermedia de fuego de copas pasivo (PCF). Como contraste, en la parcela representativa de la 
clara fuerte de las dos especies, la transición del SF a fuego de copas fue más gradual, con una 
fase intermedia de PCF. 





Figura 4.13. Velocidad de propagación del fuego estimada en función de la velocidad del viento exterior a 
10 m (U10, km h-1) en las parcelas representativas de cada tratamiento para P. pinaster (superior) y P. 
radiata (inferior) seis años después de clara. Se usó un valor fijo de humedad del combustible fino seco de la 
superficie (Ms) del 9%. U10_init = U10 umbral para iniciar un fuego de copas, U10_ACF = U10 umbral para iniciar un 
fuego de copas activo. C = control, HT = clara fuerte, SF = fuego de superficie, PCF y ACF = fuego de copas pasivo 
y activo, respectivamente 
 
El fuego de copas activo (ACF) comenzó a una velocidad del viento (U10_ACF) 
marcadamente menor en la parcela representativa control que en su homóloga de clara para 
ambas especies. La U10_ACF en la clara de P. radiata (36.4 km h
-1) fue incluso superior al 
percentil extremo utilizado como límite superior de velocidad del viento en este estudio (27.7 
km h-1). En términos relativos, el aumento de la velocidad de viento necesaria para desarrollar 




un fuego de copas activo, U10_ACF, tras la clara fue notablemente más alta que en la masa no 
tratada: del 88% para P. pinaster y del 151% para el P. radiata, expresados ambos porcentajes 
respecto a los valores de U10_ACF de sus respectivas parcelas control. Una vez iniciado el ACF, 
su velocidad de propagación estimada (Rc) fue siempre mayor en la parcela control que en la 
parcela de clara, especialmente para P. radiata. El elevado valor de U10_ACF en la parcela 
representativa de clara fuerte de ambos pinos parece consecuencia de la notable reducción de 
CBD, que afecta al equilibrio entre la velocidad de propagación crítica del fuego de copas activo 
(R0) definida por Van Wagner (1977) y la velocidad del fuego Rc. Esto fue aún más pronunciado 
en el caso de P. radiata, en coherencia con la mayor reducción de CDB en esta especie a los 
seis años del tratamiento. A su vez, la disminución de CBD implicó una menor Rc en la parcela 
de clara respecto al control para ambas especies, a tenor de la ecuación de Cruz et al. (2005). 
Esta respuesta concuerda con los resultados obtenidos por Fulé et al. (2012) en una revisión de 
los efectos de la clara en bosques con dominancia de pinos en el oeste de EE. UU., aunque este 
trabajo se centra en los efectos de clara a corto plazo.  
 
Efecto de la clara en la intensidad lineal  
 
La intensidad lineal del fuego (IB) en las parcelas representativas de clara fuerte y 
control de cada especie de pino se estimó para los percentiles extremos de Ms (9%) y U10 (27.7 
km h-1) en el área de estudio. 
 
En el caso de P. pinaster, la IB se redujo de 31.302 kW m
-1 en la parcela control, a 
27.705 kW m-1 en la parcela de clara. Esas diferencias fueron más pronunciadas en el caso del 
P. radiata, con valores de 31.960 kW m-1 y 11.333 kW m-1, respectivamente para el control y 
la clara. Esta respuesta está en consonancia con lo indicado por Cruz et al. (2017) en un estudio 
de los efectos de los tratamientos selvícolas sobre el comportamiento del fuego potencial en 
plantaciones de P. radiata en el sur de Australia; aunque las menores diferencias entre los 
tratamientos de nuestro estudio pudieron ser debidas a la mayor presencia de restos leñosos de 
clara dejados en el suelo, retirados tras esa intervención en el estudio citado. 
 
Porcentaje de cada tipo de incendio según las clases de intensidad lineal 
 
En la Tabla 4.11 se muestra la distribución del número de simulaciones realizadas por 
tipo de fuego resultante (SF, PCF, ACF) seis años después del tratamiento. El número de 
incendios de cada categoría de fuego se presenta en valor absoluto y en porcentaje para cada 
especie y tratamiento y además distribuido según rangos de intensidad lineal (grupo A: IB < 500 
kW m-1 a grupo D: IB > 4.000 kW m
-1). Las simulaciones en este caso se realizaron sobre la 
totalidad de las parcelas y para una amplia gama de combinaciones de U10 y Ms,  
 
Según esta forma de analizar el efecto de los tratamientos sobre el comportamiento del 
fuego potencial, mucho más amplia que los anteriores enfoques limitados a simulaciones en 
parcelas representativas y para el percentil extremo de Ms, los efectos a medio plazo de la clara 
no serían tan favorables. En la Tabla 4.11 se observa que el número de posibles incendios en el 
grupo de mayor intensidad del fuego (grupo D: IB > 4.000 kW m
-1) es superior en las parcelas 
de clara que en las parcelas control, especialmente para P. pinaster. Esta respuesta estaría 
causada por un ligero aumento de la altura media del combustible de superficie (ℎ𝑈𝑠+𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ) y de la 
carga de combustible disponible en dicho estrato (Wa), en las parcelas de clara, factores 
respectivamente influyentes en los modelos de velocidad de propagación del fuego y en la 
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intensidad lineal del mismo. Sin embargo, desde el punto de vista del posible impacto ambiental 
del fuego, es de destacar que el efecto de la clara en la reducción de la ocurrencia de ACF fue 
muy importante, con un 62.5% y un 90% de reducción en las parcelas de P. pinaster y P. 
radiata, respectivamente. Dado el potencial altamente destructivo del ACF, el esfuerzo extremo 
asociado a su extinción y el elevado riesgo para el personal (Alexander y Cruz, 2012, 2016) el 
resultado es destacable. El menor número de ACF en las parcelas de P. radiata puede explicarse 
por sus diferentes características estructurales (mayor CBH, menor CBD), ya que las 
características de los combustibles finos de superficie fueron similares para ambas especies de 
pino. En consecuencia, los efectos de la clara en la reducción de la ocurrencia de ACF fueron 
más importantes en P. pinaster que en P. radiata. No obstante, el porcentaje de fuegos de copa 
pasivos aumentó (105% y 92%, respectivamente) en las parcelas de clara fuerte respecto al 
control. 
 
Aunque se dispone de abundante información sobre los efectos de la reducción del 
combustible en el comportamiento potencial del fuego, es de destacar que hay una laguna de 
información sobre los efectos a medio plazo de la clara basados en inventarios de combustible 
realizados en campo, en particular para P. pinaster y P. radiata. Nuestros resultados son 
coherentes con los de Waldrop et al. (2010), que observaron sólo ligeras diferencias en las 
características simuladas de comportamiento del fuego entre rodales de clara y control cinco 
años después del tratamiento, en bosques mixtos de roble y pino de los montes Apalaches en el 
este de EE. UU. También son consistentes con los de Ziegler et al. (2017), que indican una 
disminución a largo plazo (diez años) de los parámetros de comportamiento potencial del fuego, 
en bosques secos del oeste de EE. UU. Sin embargo, las diferencias en la estructura y 
composición de los rodales y el tratamiento de clara impiden las comparaciones directas con 
estos trabajos. 
 
Tabla 4.11. Distribución del número de simulaciones por especie de pino, tratamiento de clara y rango de 







Grupo I (kW m-1) 
Total 
A 
IB < 500 
B 
500 ≤ IB <2000 
C 
2000 ≤ IB < 
4000  
D 











PCF 0 71 (0.2%) 933 (3.4%) 2487 (8.9%) 3491 (12.5%) 

















ACF 0 0 8 (0.0%) 1090 (3.9%) 1098 (3.9%) 
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Total 
A 
IB < 500 
B 
500 ≤ IB <2000 
C 
2000 ≤ IB < 
4000  
D 





















C = control, HT = clara fuerte, SF =fuego de superficie, PCF = fuego de copas pasivo, ACF = fuego de copas activo 
 
Si bien los combustibles de superficie no se evaluaron en los tres primeros inventarios 
después de la clara, los cambios descritos en las variables del dosel sugieren posibles cambios 
asociados en los combustibles de superficie. Además, es probable que se haya producido una 
disminución temporal de la humedad del combustible fino muerto (Ms) como la que Ruiz-
González (2007) observó en rodales aclarados de P. pinaster en el noroeste de España y como 
también observaron Cruz et al. (2014; 2017) en otros ecosistemas. Es probable, así mismo, que 
tras la clara se produjera un aumento de la penetrabilidad del viento, debido a un cambio en la 
estructura de la masa, reflejado en el incremento del factor de ajuste de la velocidad del viento 
(WAF). Esos tres cambios pueden dar lugar a un empeoramiento del comportamiento potencial 
del fuego de superficie (SF) en los rodales de clara a corto plazo. En conjunto, aunque este 
escenario complejo impide la realización de generalizaciones sencillas respecto al efecto global 
de la clara sola, sin intervención en los combustibles del sotobosque, sugiere las siguientes 
modificaciones del comportamiento del fuego a corto plazo, después de clara : i) fuegos de 
superficie de mayor intensidad; ii) valores umbrales de velocidad del viento para iniciar la 
transición de fuego de superficie a fuego de copas más bajos; iii) mayor dificultad para la 
generación de fuegos de copas activos y, iv) velocidad de propagación de los fuegos de copas 
activos más altas, dada su mayor sensibilidad a las variaciones en Ms que en CBD. Esto es 
coherente con lo encontrado por Cruz et al. (2008) con simulaciones del comportamiento del 
fuego en rodales de P. radiata sometidos a claras fuertes y también con lo indicado por otros 
autores respecto a otras especies (e.g. Raymond y Peterson, 2005; Stephens y Moghaddas, 
2005; Crecente-Campo et al., 2009b; Waldrop et al., 2010) en cuyos estudios también se dejaron 
los restos leñosos en el suelo. 
 
4.3.4 Efecto a medio plazo de la clara fuerte en la severidad potencial del fuego sobre 
el arbolado 
 
En la Tabla 4.12. se presentan los valores medios de las variables indicadoras de la 
severidad del fuego en el arbolado analizadas en este estudio para cada parcela y combinación 
de Ms y U10: altura media de copa soflamada (ℎ𝑠̅̅̅), volumen medio de copa soflamada (𝐶𝑉𝑆̅̅ ̅̅ ̅) y 
valor medio de probabilidad de mortalidad del arbolado después del incendio (𝑝𝑚𝑜𝑟𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅), con y sin 
ataque de escolítidos. En la Figura 4.14 se muestra el diagrama de cajas de ℎ𝑠̅̅̅ desglosado por 
clases de intensidad lineal. 
 
Los promedios de ℎ𝑠̅̅̅ y de 𝐶𝑉𝑆̅̅ ̅̅ ̅ fueron significativamente mayores en las parcelas de clara 
fuerte que en las control para ambas especies de pino (Tabla 4.12), aunque las diferencias 
relativas al control fueron pequeñas, entre 1,6% y 10,4%. Además, ℎ𝑠̅̅̅ difirió significativamente 
entre tratamientos para todos los intervalos de intensidad del fuego en P. pinaster y sólo para 
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IB < 2000 kW m
-1 en P. radiata (Figura 4.14), si bien, así mismo, las diferencias fueron bastante 
reducidas. En cuanto a los valores medios de 𝑝𝑚𝑜𝑟𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, variable contemplada únicamente en las 
parcelas de P. pinaster, también fueron significativamente más altos en el tratamiento de clara 
fuerte que en el control para las dos situaciones consideradas: con y sin ataque de escolítidos, 
aunque de nuevo el incremento relativo fue reducido, inferior al 16%. En ambos casos, los 
valores medios sobrepasaron el umbral de 𝑝𝑚𝑜𝑟𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (0.5) propuesto por Vega et al. (2011) para el 
modelo de árbol individual, con lo que esa diferencia tuvo menos trascendencia.  
 
Tabla 4.12. Valores medios de la altura y volumen medio de copa soflamada y la probabilidad media de 
mortalidad del arbolado en las parcelas control (C) y clara fuerte (HT) de P. pinaster y P. radiata. Efectuado 
para todas las combinaciones posibles de Ms y U10. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los 
valores medios (α = 5%). 𝒉𝒔̅̅ ̅ = altura media de copa soflamada, 𝑪𝑽𝑺̅̅ ̅̅ ̅ = volumen medio de copa soflamada y 𝒑𝒎𝒐𝒓𝒕̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
= probabilidad media de mortalidad de arbolado con y sin ataque de escolítidos después del incendio 
 
 P. pinaster P. radiata 
Variable C HT C HT 
ℎ𝑠̅̅̅ (m) 17.49
b 18.90a 16.95b 17.22a 
𝐶𝑉𝑆̅̅ ̅̅ ̅ (%) 81.70
b 90.00a 65.40b 72.20a 
𝑝𝑚𝑜𝑟𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ sin ataque (0-1)  0.73
b  0.84a -- -- 
𝑝𝑚𝑜𝑟𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ con ataque (0-1)  0.81
b  0.90a -- -- 
 
 
Figura 4.14. Diagrama de cajas de la altura media de copa soflamada para cada especie (P. pinaster y P. 
radiata), tratamiento y rango de intensidad lineal, seis años después de la clara. Letras diferentes indican 
diferencias significativas entre los valores medios (α = 5%). Puntos negros representan los valores medios. C = 
control, HT = clara fuerte 
 
En las Figuras 4.15, 4.16 y 4.17 se muestran, respectivamente, los gráficos de contorno de 
las variables ℎ𝑠̅̅̅, 𝐶𝑉𝑆̅̅ ̅̅ ̅ y 𝑝𝑚𝑜𝑟𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ para cada combinación de Ms y U10. Estos gráficos permiten la 
comparación visual de la influencia del tratamiento y de la especie en dichas variables. Como 
era de esperar, los valores más altos de ℎ𝑠̅̅̅, 𝐶𝑉𝑆̅̅ ̅̅ ̅ y 𝑝𝑚𝑜𝑟𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ se corresponden con los valores de 
humedad del combustible más bajos y de velocidad del viento más altos. Se observa, además 
que las tres variables indicadoras de severidad mostraron más sensibilidad al viento para valores 
bajos de humedad del combustible que para valores altos. En general, para los mismos valores 




de Ms y U10, los valores estimados de ℎ𝑠̅̅̅, 𝐶𝑉𝑆̅̅ ̅̅ ̅ y 𝑝𝑚𝑜𝑟𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ fueron superiores en las parcelas de clara 
fuerte que en las parcelas control, tanto para P. pinaster como para P. radiata. Estas diferencias 
provocaron en general un incremento en la superficie comprendida entre isolíneas, a medida 
que van empeorando las condiciones de peligro de incendio, en los gráficos correspondientes a 




Figura 4.15. Gráficos de contorno de las estimaciones medias de la altura media de copa soflamada (m) para 
diferentes combinaciones de Ms y U10 seis años después del tratamiento. Clara fuerte (izquierda), control 
(derecha), P. pinaster (superior) y P. radiata (inferior). La zona blanca se corresponde con intensidades lineales 
del fuego > 4000 kW m-1 y/o al menos una parcela con fuego de copas activo 






Figura 4.16. Gráficos de contorno de las estimaciones medias del volumen medio de copa soflamada (%) para 
diferentes combinaciones de Ms y U10 seis años después del tratamiento. Clara fuerte (izquierda), control 
(derecha), P. pinaster (superior) y P. radiata (inferior). La zona blanca se corresponde con intensidades lineales 
del fuego > 4000 kW m-1 y/o al menos una parcela con fuego de copas activo 
 






Figura 4.17. Gráficos de contorno de las estimaciones medias de la probabilidad de mortalidad de arbolado 
post-fuego (0-1) para diferentes combinaciones de Ms y U10 seis años después del tratamiento. Clara fuerte 
(izquierda), control (derecha), P. pinaster sin ataque de escolítidos (superior) y P. pinaster con ataque de 
escolítidos (inferior). La zona blanca se corresponde con intensidades lineales del fuego > 4000 kW m-1 y/o al 
menos una parcela con fuego de copas activo 
 
La intensidad lineal del fuego de superficie (IB) juega un papel predominante en el valor 
estimado de ℎ𝑠̅̅ ̅, y por tanto de 𝐶𝑉𝑆̅̅ ̅̅ ̅ y 𝑝𝑚𝑜𝑟𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. En consecuencia, el nivel de severidad ligeramente 
superior encontrado en las parcelas de clara en comparación con las parcelas control, para la 
misma combinación de U10 y Ms, se debió a que la intensidad lineal también resultó algo más 
elevada en las parcelas tratadas. Esta mayor intensidad es consecuencia de una carga de 
combustible disponible en superficie (Wa) y de una velocidad de propagación del fuego en 
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superficie (r) estimada ligeramente más elevada en las parcelas tratadas. Van Wagner (1973), 
cuyo modelo de estimación de la altura de copa soflamada de árbol individual (hs) se ha 
utilizado en este estudio, no aclara qué combustible consumido utiliza en el cálculo de la 
intensidad lineal, excepto que fue obtenido por inventarios pre y post-fuego de todo el 
combustible de la cubierta orgánica del suelo (Van Wagner, 1963, 1968, 1977). Esto sugiere 
que en. la determinación de IB incluyó materiales que no solo se consumieron en la fase de 
llama del fuego. En este estudio se ha supuesto, en cambio, que se consumen combustibles que 
habitualmente se consideran que combustionan en la fase de llama, tales como todos los 
materiales finos (< 6 mm) y proporciones variables de combustibles medios y de la capa F, en 
función de Ms (Cruz et al., 2006b; Cruz y Alexander, 2017). Sin embargo, esta aproximación 
puede ser demasiado simple, ya que otros factores parecen desempeñar un papel importante en 
ese proceso (e.g. Brown et al., 1985; Fernandes y Loureiro, 2013; Prichard et al., 2017) y somos 
conscientes de que esta aproximación grosera puede mejorarse. No obstante, creemos que no 
altera sustancialmente los resultados de la comparativa efectuada entre los rodales tratados y 
los no tratados, ya que se utilizó la misma aproximación en ambos casos. 
 
La sensibilidad de IB a la velocidad del viento, a través de la marcada influencia de esta 
última variable en r, está bien establecida. Sin embargo, en nuestro caso, la variabilidad 
observada en IB se debió más a la gran variación en Wa (causada por el cambio de Ms) que a la 
variabilidad de U10, ya que la velocidad del viento a media llama se redujo considerablemente, 
asociada a los bajos valores de WAF, consecuencia de la estructura de la masa. En definitiva, 
los valores estimados de ℎ𝑠̅̅̅ dependieron más de Ms que de U10, especialmente para valores 
elevados de Ms, mientras que para Ms bajos la influencia de ambas variables fue muy similar. 
Este mismo razonamiento es de aplicación a las variables 𝐶𝑉𝑆̅̅ ̅̅ ̅ y 𝑝𝑚𝑜𝑟𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅.  
 
Las diferencias en los valores estimados de ℎ𝑠̅̅̅  entre las dos especies parecen estar 
relacionadas principalmente con las diferencias observadas en la altura media del arbolado (ℎ̅), 
la altura media del combustible de superficie (ℎ𝑈𝑠+𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) y la penetrabilidad del viento en las 
parcelas de dichas especies. Los valores más altos de 𝐶𝑉𝑆̅̅ ̅̅ ̅ estimados para P. pinaster 
probablemente se debieron a los valores más bajos detectados de CBH y de longitud del dosel 
arbóreo (CL) en esta especie.  Los valores de ℎ𝑠̅̅̅  estimados deben considerarse como una 
primera aproximación y tomarse con precaución, principalmente porque el modelo de Van 
Wagner (1973) no tiene en cuenta directamente el efecto de la pendiente del terreno (tampoco 
lo hace ninguna de las ecuaciones actualmente disponibles para la estimación de ℎ𝑠̅̅̅: Alexander 
y Cruz, 2012b). En terrenos escarpados, los gases calientes que se elevan por convección fluyen 
por la pendiente más cerca de la superficie que en terreno llano (Cheney y Sullivan, 2008), por 
lo que se espera una sobreestimación de ℎ𝑠̅̅̅. La información disponible sobre el efecto de la 
clara en la severidad del fuego es muy limitada. En algunos estudios se han observado valores 
de 𝐶𝑉𝑆̅̅ ̅̅ ̅ del dosel arbóreo significativamente más bajos en los rodales de coníferas aclarados que 
en los no tratados (Omi y Martinson, 2002; Cram et al., 2006; Ritchie et al., 2007), mientras 
que en otros se ha revelado un nivel más alto de daños (Raymond y Peterson, 2005; Omi et al., 
2006). 
 
Por último, la elevada mortalidad de los árboles después del incendio (𝑝𝑚𝑜𝑟𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) en P. pinaster 
para la mayoría de las condiciones de U10 y Ms consideradas se debió a que los valores estimados 
de 𝐶𝑉𝑆̅̅ ̅̅ ̅ superaron con frecuencia el umbral de dos tercios para la supervivencia de los árboles, 
considerado habitualmente para esta especie (Catry et al., 2010; Vega et al., 2011). Respecto a 
P. radiata, algunos autores consideran que esta especie es más sensible al fuego que P. pinaster 




(Luke y McArthur, 1978; Fernandes et al., 2008), aunque todavía no se ha desarrollado ningún 
modelo para predecir la mortalidad después del fuego en la misma. Los estudios que analizaron 
la mortalidad del arbolado, después de incendios que afectaron a zonas tratadas únicamente con 
clara y a zonas no tratadas, mostraron una respuesta compleja del arbolado. En algunos casos 
no se apreciaron diferencias en la mortalidad (Prichard et al., 2010), mientras que en otros casos 
fue menor en las zonas de sometidas a tratamiento de clara (Prichard y Kennedy, 2012; Safford 
et al.; 2009; 2012). 
 
El fuego puede causar la muerte de los árboles no solo por las lesiones en la copa, sino 
también debido a daños en el tronco y las raíces (Hood et al., 2018). Incluso los incendios de 
superficie de baja intensidad pueden afectar al cambium de árboles de corteza fina, provocando 
su muerte; no obstante, la mortalidad por calentamiento bien sea por convección o radiación, 
provocada por los incendios de superficie es más difícil de predecir que la mortalidad estimada 
a partir de la altura de copa soflamada (Hood et al., 2018). 
 
4.3.5 Efecto a medio plazo de la clara fuerte en la protección del suelo contra la erosión 
potencial post-incendio  
 
Los modelos de estimación del porcentaje de cobertura acícula soflamada caída (SCsn) para 
P. pinaster y P. radiata ajustados a partir de la carga de dichas acículas (Wsn) y basados en la 
Ecuación 3.35 se muestran en la Tabla 4.13. Estos modelos explicaron más del 98% de la 
variabilidad observada en ambas especies de pino. Todos los parámetros fueron significativos, 
y las gráficas de residuos frente a valores observados no mostraron ninguna tendencia que 
sugiera violaciones de las hipótesis de normalidad, homogeneidad de varianza e independencia 
de los errores. El valor estimado del parámetro "a" para P. pinaster (3.7) fue muy similar al de 
un modelo previamente ajustado por Pannkuk y Robichaud (2003) para Pinus ponderosa, 
especie con acículas de dimensiones similares a las de P. pinaster, y también muy semejante al 
de los modelos para otras especies de pino (Gilley et al., 1991). El mayor valor estimado de "a" 
para P. radiata dio lugar a una capacidad de cobertura ligeramente superior (15%) para el rango 
de Wsn de 0.2-0.8 kg m
-2. Sin embargo, dado que el promedio de 𝐶𝑉𝑆̅̅ ̅̅ ̅ fue mucho menor en P. 
radiata que en P. pinaster (Tabla 4.12), el resultado combinado fue una reducción de la 
capacidad de protección del suelo quemado en los rodales de P. radiata. 
 
Tabla 4.13. Modelos de estimación del porcentaje de cobertura de suelo (SCsn) a partir de la carga de acícula 





Modelo ME rRMSE (%) 
P. 
pinaster 




SCsn (%) 𝑆𝐶𝑠𝑛 = 100 . (1 − 𝑒𝑥𝑝(−4.7395. 𝑊𝑠𝑛)) 
0.9867 2.9117 
 
Una vez ajustadas estas ecuaciones, se elaboraron los gráficos de contorno del valor medio 
de SCsn de las parcelas para todas las combinaciones de Ms y U10, diferenciando entre 
tratamientos para cada especie (Figura 4.18). 
 
Los valores medios de SCsn estimados, incluyendo todas las simulaciones realizadas, fueron 
significativamente menores en las parcelas control que en las parcelas de clara para ambas 
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especies: en P. pinaster se obtuvieron coberturas medias del 76.1% y 80.0%, respectivamente 
para las parcelas control y aclaradas mientras que en P. radiata estos valores fueron del 67.2% 




Figura 4.18. Gráficos de contorno de las estimaciones medias de la de la cobertura del suelo por acículas 
soflamadas caídas post-fuego (%) para diferentes combinaciones de Ms y U10 seis años después del 
tratamiento. Clara fuerte (izquierda), control (derecha), P. pinaster (superior) y P. radiata (inferior). La zona 
blanca se corresponde con intensidades lineales del fuego > 4000 kW m-1 y/o al menos una parcela con fuego de 
copas activo 




Se consideró una cobertura del 70% como umbral para garantizar una protección efectiva 
del suelo (Cerdà y Doerr, 2008; Robichaud et al., 2010), observándose en los gráficos citados 
que este valor se supera en un amplio rango de combinaciones de Ms y U10, para ambas especies 
y tratamientos, pero especialmente para P. pinaster. Es decir, seis años después de la clara, la 
mayoría de los incendios con potencialidad para ocurrir en el rango de condiciones de velocidad 
del viento y de humedad del combustible contempladas, generarían suficientes acículas como 
para reducir eficazmente la erosión posterior al incendio. Esto es importante desde el punto de 
vista de la resiliencia de los ecosistemas y de la atenuación de los impactos post-incendios que 
pudieran amenazar poblaciones y recursos diversos. Nuestros resultados de capacidad de 
protección del suelo por la acícula soflamada caída son compatibles con las predicciones de 
Vega et al. (2013) para las mismas especies. Por otra parte, la capacidad ligeramente superior 
de los rodales de clara para cubrir el suelo parece irrelevante desde un punto de vista práctico, 
toda vez que el incremento relativo es pequeño y que en la mayoría de los casos se asegura una 






























































5. Conclusiones / 
Conclusions 




























































































Las principales conclusiones de la presente tesis son las siguientes: 
 
1. Este estudio contribuye a reforzar las evidencias de que los inventarios de combustible 
basados en los sensores remotos utilizados en esta investigación constituyen una alternativa 
práctica a los inventarios tradicionales de campo, que resultan extremadamente limitados, 
por el alto coste de adquisición de los datos y la escala espacial y temporal de aplicación 
(Artículos 1-3).  
 
2. Los resultados de investigación obtenidos refuerzan la utilidad de los modelos basados en 
métricas LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging), incluso los de baja densidad de 
pulsos como el del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA), para la estimación de 
las principales variables estructurales del combustible del dosel arbóreo y su distribución 
vertical. Además, estos modelos suponen un paso adelante en la generación de la cartografía 
a escala de paisaje de estas variables. Sin embargo, es necesario seguir avanzando en la 
mejora de estos modelos, cuya precisión dista mucho de la alcanzada por los modelos 
ajustados a partir de variables de rodal, antes de ser utilizarlos como herramienta fiable en 
la gestión del combustible de base geoespacial. Para ello se requiere, entre otras mejoras, 
reducir las posibles fuentes de error, con una precisa georreferenciación, aumentar la 
densidad de pulsos del sensor y utilizar como información de apoyo las métricas e índices 
derivados de otros sensores remotos de media o incluso alta resolución espacial (Artículos 
1-2). 
 
3. Las dos aproximaciones seguidas para modelizar la distribución vertical de carga de 
combustible disponible del dosel arbóreo (CFL), usando como variables independientes 
métricas LiDAR o variables de rodal obtenidas a partir de mediciones de campo, son 
compatibles con los dos principales métodos existentes para estimar las variables CFL y 
densidad aparente del dosel arbóreo (CBD): el método de la distribución homogénea del 
combustible, conocido como “load over depth” y el método de la distribución heterogénea, 
en el que se necesita generar los perfiles verticales de la distribución de la carga citada 
(Artículos 1-2). 
 
4. Los modelos desarrollados tienen aplicación en varios campos de investigación forestal que 
requieren estimaciones precisas de la distribución vertical de los combustibles del dosel. 
Entre ellas, la modelización física del comportamiento del fuego de copas, la contabilidad 
del carbono, la modelización del régimen de luz dentro de la copa y la de la fotosíntesis del 
dosel, así como la estimación de la biomasa utilizable con fines energéticos (Artículos 1-2). 
 
5. La precisión de los modelos de estimación de algunas de las variables del combustible de 
superficie y del dosel, obtenidos a partir de imágenes del satélite Sentinel-2A, mediante la 
aplicación de las técnicas estadísticas RF (Random Forest) y MARS (Multivariate Adaptive 
Regression Splines), ha sido modesta. Sin embargo, esta circunstancia no parece limitar su 
uso para generar cartografía del riesgo potencial de fuego de copas. Por tanto, suponen una 
herramienta interesante para desarrollar mapas de riesgo asociado al combustible, a escala 
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media o regional, de utilidad para planificar y priorizar proyectos de gestión del combustible 
o evaluar programas de peligro de incendios (Artículo 3). 
 
6. El estudio ha confirmado la capacidad de la tecnología basada en índices de vegetación y 
bandas espectrales procedentes de imágenes Sentinel-2A, apoyada en RF, para clasificar el 
territorio por especies de pino y tratamientos selvícola. Dado que la tecnología LiDAR ha 
permitido una buena estimación de las características de los combustibles, especialmente 
del dosel arbóreo, para las especies de pino consideradas, nuestros resultados abren la vía a 
una aplicación combinada de las dos técnicas mencionadas (Artículos 1-3). 
 
7. En relación al efecto de la clara sola, y por tanto sin intervención en los combustibles 
superficiales, el tratamiento produjo una reducción significativa de CBD, todavía evidente 
al cabo de seis años de efectuada. Sin embargo, a esa fecha, la clara dio lugar a un moderado 
pero significativo aumento de la carga de los combustibles de superficie. Estos efectos en 
los combustibles resultaron en un aumento en la intensidad lineal del fuego de un posible 
incendio de superficie, y, por lo tanto, en una mayor capacidad de iniciación del fuego de 
copa, aunque un menor riesgo de fuego activo de copa y una menor velocidad de 
propagación de este tipo de fuego una vez iniciado (Artículo 4). 
 
8. También la clara sola produjo un aumento significativo de las cargas de restos de 100h y 
1000h, aunque en términos absolutos las cargas medidas fueron moderamente bajas. Sin 
embargo, esas cantidades no parecieron implicar un incremento elevado del riesgo de la 
severidad del fuego en el suelo. No obstante, es posible que en una clara donde el arbolado 
no comercial quede depositado en el suelo sin extraer, pueda suponer un aumento mucho 
más sustancial en la carga de restos gruesos citados. Esto podría tener consecuencias graves 
en el daño al suelo, debido a la mayor duración de la fase de rescoldo (Artículo 4). 
 
9. Las masas de P. pinaster resultaron más propensas a sufrir potenciales fuegos de copas 
activos que las de P. radiata, independientemente del tratamiento selvícola (control o clara 
fuerte). Este resultado obtenido supone una contribución apreciable respecto a la evaluación 
de las dos especies por su capacidad de generar incendios de mayor o menor severidad. Esta 
cuestión es relevante para la gestión forestal y la planificación preventiva de incendios 
(Artículos 3-4).  
 
10. Las masas sin aclarar de ambas especies de pino mostraron más facilidad para generar 
fuegos de copa activos que las tratadas con clara fuerte. En cambio, en la clara fuerte podrían 
darse con mayor frecuencia fuegos de copa pasivos. Estos resultados mejoran nuestro 
conocimiento de las consecuencias de la clara sola desde el punto de vista preventivo, del 
combate del incendio y del impacto potencial del fuego, especialmente al considerar el 
escenario de cambio climático esperado para la región (Artículos 3-4). 
 
11. La severidad potencial (en términos de altura y de volumen de copa soflamada para las dos 
especies de pino, así como de mortalidad en P. pinaster), causada a medio plazo por un 
incendio que afectara a los pinares estudiados, apenas se vio alterada por el tratamiento de 
clara. Además, la protección del suelo contra la erosión sólo mejoró ligeramente con dicho 
tratamiento, no resultando las diferencias importantes en términos prácticos (Artículo 4). 
 




12. El estudio no evaluó los combustibles de superficie en los primeros años después de clara. 
Sin embargo, los datos sugieren que es posible que la situación, desde el punto de vista del 
peligro asociado a dichos combustibles, fuera más desfavorable que a medio plazo, aspecto 
que resulta de interés en la gestión preventiva de incendios de estas masas. Este punto 
necesita ser investigado en el futuro (Artículo 4). 
 
13. En conjunto, nuestros resultados mostraron que la clara por sí sola no es un tratamiento 
suficientemente eficaz, a medio plazo, para reducir la intensidad y los efectos de un posible 
incendio que afecte a la zona tratada. Dado que la principal limitación se debe a su efecto 
desfavorable en los combustibles de superficie, su reducción o modificación resulta crítica. 
Por consiguiente, tratamientos como la quema prescrita, la trituración o la eliminación 
podrían mejorar claramente la eficacia de la clara como tratamiento preventivo y se 
recomiendan encarecidamente. Creemos que resultaría muy conveniente transferir estos 
resultados a los gestores forestales de la zona de estudio (Artículo 4). 
 
14. Esta investigación sugiere también la necesidad de mejorar los modelos actuales de 
predicción del combustible consumido en la fase de llamas, por su crítica importancia en la 
correcta determinación de la, intensidad lineal del fuego, la probabilidad de inicio de fuego 
de copas y otros efectos. Así mismo, pone de relieve la necesidad de una evaluación más 
completa de los efectos de la clara, por si sola, no solo sobre el conjunto del complejo de 
combustible, sino también sobre las variables microclimáticas que afectan al 
comportamiento del fuego (Artículos 3-4). 
 
The main conclusions of this thesis are as follows: 
 
1. This study provides further evidence that fuel inventories based on remote sensors are a 
practical alternative to traditional field inventories, which are extremely limited by the high 
cost of data acquisition and their spatial and temporal scale of application (Articles 1-3).  
 
2. The research findings confirm that statistical models based on Laser Imaging Detection and 
Ranging (LiDAR) metrics, even those with low pulse density such as the National Plan for 
Aerial Orthophotography (PNOA), can be used to estimate the main structural variables and 
the vertical distribution of canopy fuel. In addition, these models represent a step forward 
in the generation of landscape-scale maps of these variables. However, the models must be 
improved further before they can be used as reliable tools in geospatial fuel management, 
as they are much less accurate than models constructed from stand variables. Therefore, 
potential sources of error should be reduced by accurate georeferencing, sensor pulse 
density should be increased, and metrics and indices derived from other remote sensors of 
medium or even high spatial resolution should be used as supporting information (Articles 
1-2). 
 
3. The two approaches used to model the vertical distribution of the available canopy fuel load 
(CFL), in which LiDAR metrics or stand variables obtained from field measurements are 
considered independent variables, are compatible with the two main existing methods of 
estimating CFL and canopy bulk density (CBD): the homogeneous fuel distribution method, 
known as "load over depth" and the heterogeneous distribution method, in which the vertical 
profiles of the load distribution mentioned must be generated (Articles 1-2).  
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4. The models developed have applications in various fields of forestry research that require 
accurate estimation of the vertical distribution of canopy fuel: e.g. physical modelling of 
crown fire behaviour, carbon accounting, modelling of the canopy light regime and canopy 
photosynthesis and estimation of usable biomass for energy purposes (Articles 1-2).  
 
5. The accuracy of estimating surface and canopy fuel variables derived from Sentinel-2A 
satellite images by using the Random Forest (RF) and Multivariate Adaptive Regression 
Splines (MARS) statistical techniques was modest. However, this does not seem to limit 
use of the techniques to generate maps of potential crown fire risk. These techniques are 
therefore valuable tools for developing medium or regional scale fuel risk maps, which are 
useful for planning and prioritising fuel management projects and evaluating fire danger 
programmes (Article 3).  
 
6. The study findings confirmed the ability of techniques based on vegetation indices and 
spectral bands derived from Sentinel-2A images, supported by RF, to classify different areas 
in relation to species of pine and silvicultural treatment. As LiDAR technology enables good 
estimation of the fuel characteristics of pine species, especially for the canopy, the findings 
open the way to the combined application of the techniques (Articles 1-3). 
 
7. The thin-only treatment (i.e. with no treatment of surface fuels) produced a significant 
reduction in CBD, which remained evident in the mid-term (after 6 years). However, after 
this time the thinning gave rise to a moderate, but significant increase in the surface fuel 
load. These effects resulted in an increase in the fireline intensity of a potential surface fire, 
and therefore an increase in the capacity for crown fire initiation, although with a lower risk 
and rate of spread of active crown fire once it has started (Article 4).  
 
8. Thin only also produced a significant increase in 100h and 1000h woody debris loads, 
although in absolute terms the measured loads were moderately low. However, these 
quantities did not seem to imply a high increase in the risk of soil burn severity. 
Nevertheless, it is possible that in a thinning where non-commercial trees are left on the 
ground without removal, this could imply a much more substantial increase in the coarse 
woody debris load cited. This could have serious consequences on the soil damage, due to 
the longer duration of the fire smoldering phase (Article 4). 
 
9. P. pinaster stands were more prone to being affected by active crown fires than P. radiata 
stands, irrespective of the silvicultural treatment applied (control or heavy thinning). This 
is a valuable finding in relation to assessing these two species for their capacity to generate 
fires of greater or lower severity. This aspect is relevant in forest management and fire 
management (Article 4).  
 
10. Unthinned stands of both species showed a greater propensity to generate active crown fires 
than those treated by heavy thinning. Conversely, in heavily thinned stands, passive crown 
fires may occur more frequently. These findings improve our knowledge of the 
consequences of thin-only treatments from the point of view of fire prevention and 
firefighting and potential impact of the fire, especially considering the climate change 
scenario expected for the region (Articles 3-4).  
 




11. The potential severity (in terms of height and volume of crown scorched in the two species 
of pine, as well as mortality in P. pinaster) of the mid-term effects of a fire affecting the 
pine stands studied was scarcely altered by the thin-only treatment. In addition, the 
treatment only slightly improved protection of the soil against erosion, and the differences 
were not significant in practical terms (Article 4).  
 
12. The study did not evaluate surface fuels in the first years after thinning. However, the data 
suggest that the situation was more unfavourable than in the mid-term in terms of surface 
fuel hazard reduction, which is an important aspect of the fire management of these stands. 
This point requires further investigation (Article 4). 
 
13. Overall, the research findings showed that the thin-only treatment is not effective, in the 
mid-term, for reducing the intensity and effects of any possible fire affecting the treated 
area. As the main limitation is due to the unfavourable effect on surface fuels, reduction of 
this type of fuel is critical. Consequently, treatments such as prescribed burning, mastication 
and surface fuel removal for energy generation could greatly improve the effectiveness of 
thinning as a fire prevention treatment and are strongly recommended. We believe that 
transfer of these findings to managers of coniferous stands in the study area is highly 
desirable (Article 4).  
 
14. The research findings also suggest the need to improve the current models for predicting 
surface forest fuel consumption in the flaming phase, because of the critical importance of 
this factor in correctly determining fireline intensity, the probability of crown fire initiation 
and other effects. They also highlight the need for a more complete evaluation of the specific 
effects of thin-only, not only on the fuel complex but also on microclimatic variables that 
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Potential of Sentinel-2A data to 
model surface and canopy fuel 
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